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Resumen 
El proyecto consiste en el estudio de un mecanismo de transmisión alternativo de 
pedaleo oscilante para una bicicleta y el diseño de sus componentes en CAD. El mecanismo 
analizado se caracteriza por estar ideado para reducir el ángulo de flexión de la rodilla.  
El proyecto incluye: un estudio del mecanismo de transmisión convencional, un análisis 
de otras alternativas de mecanismos de transmisión, un estudio previo al modelado de la 
bicicleta, un estudio comparativo de la cinemática del modelo convencional y del de pedaleo 
oscilante, el diseño de la bicicleta con el mecanismo de pedaleo oscilante integrado, un 
estudio de costes y un estudio de mercado y viabilidad del producto. 
Primero se realiza un análisis del mecanismo de transmisión convencional. En él, se 
describen todas las partes de la bicicleta y se analiza la función de cada uno de los 
componentes del mecanismo. 
A continuación se estudia el estado de la técnica, analizando patentes de otros 
mecanismos de transmisión existentes. 
Previo al modelado, se analiza del ciclista: la biomecánica, la antropometría y la 
ergonomía; y de la bicicleta: el cuadro como pieza clave en la que se ensambla el 
mecanismo. 
Seguidamente, se modela el mecanismo y se comparan, a través de una simulación en 
2D, los ángulos de flexión de la articulación de la rodilla del mecanismo de pedaleo oscilante 
y del convencional. 
En base al modelo 2D se diseña la bicicleta en 3D con el mecanismo de pedaleo 
oscilante integrado. Asimismo, el diseño incluye los planos de cada uno de los 
componentes. 
Finalmente, se estiman los costes de producción y comercialización del producto así 
como el potencial de ventas para determinar su viabilidad. 
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1. MOTIVACIÓN 
1.1 Motivación de origen 
El punto de partida de este proyecto es la tesis doctoral del médico Dr.Emili Curià i Jovè, 
con título: Una modificació de la pedalada. Consideracions mecàniques i biomecàniques. 
Repercussió en la limitació de flexió del genoll.  
Considerando la popularidad de la bicicleta como máquina de transporte, de actividades 
deportivas y de rehabilitación, la tesis plantea la limitación de acceso que tienen algunas 
personas con patologías de flexión de rodilla con el tipo de pedaleo de la bicicleta común.  
El autor de la tesis propone un mecanismo de transmisión de pedaleo oscilante como 
alternativa al pedaleo convencional. Con la ayuda del Departamento de Ingeniería Mecánica 
de la ETSEIB, planteó un mecanismo de barras que cumplía todos los requisitos. 
La colaboración al desarrollo de este mecanismo resulta interesante puesto que supone 
una alternativa a un colectivo de personas con limitaciones para acceder a la bicicleta y este 
hecho, junto con la posibilidad de su diseño en 3D, han sido las principales motivaciones del 
autor del proyecto para su realización. 
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2. OBJETIVOS 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto es estudiar un mecanismo de transmisión de pedaleo 
oscilante como alternativa al mecanismo de transmisión convencional, así como 
desarrollar el diseño de la bicicleta con el mecanismo integrado.  
La alternativa nace del impedimento que tienen algunas personas con patologías 
de rodilla en el uso de la bicicleta. La solución se considera tanto una bicicleta de 
rehabilitación como un medio de transporte para este colectivo. 
Para ello se analiza el mecanismo de transmisión convencional de una bicicleta, 
los antecedentes de mecanismos alternativos de transmisión, la biomecánica, 
antropometría y ergonomía del ciclista así como el cuadro de la bicicleta y se realiza 
simulación en 2D del mecanismo mediante el programa PAM. Finalmente, se hace 
integración del mecanismo en un chasis de bicicleta modelado en 3D. 
 
2.2. Alcance del proyecto 
Dentro del alcance del proyecto se incluye: El estudio cinemático de los puntos 
muertos del mecanismo, posición angular de la segmento fermoral y tibial y velocidad 
angular del segmento femoral. El diseño en 3D del mecanismo, el cuadro y todas las 
piezas que ensamblan una bicicleta. 
Queda fuera del alcance del proyecto: Un estudio resistente de los distintos 
componentes de la bicicleta y un estudio de los materiales de fabricación de cada parte 
de la bicicleta.  
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3. MARCO MÉDICO DEL PROYECTO 
3.1. Consideraciones fisiológicas 
La marcha a pie precisa de unos 60º de flexión de la rodilla y una extensión 
prácticamente completa. Para levantarse de una silla normal se necesita una flexión de 
unos 90º, ángulo parecido al necesario para subir escalones no demasiado altos. Sin 
embargo, el descenso de escalones requiere una flexión superior al ángulo recto. El 
movimiento de pedaleo en una bicicleta convencional supera con creces el ángulo recto 
en la articulación de la rodilla.  
El pedaleo es el movimiento motor principal del ciclista que afecta a articulaciones, 
músculos y sus respectivas inserciones, con considerables y repetitivos esfuerzos. 
Pedalear es posible gracias a la libertad de movimientos de la articulación de la rodilla, 
que posee gran número de inserciones tendinosas y ligamentosas fijadas alrededor, lo 
que permite la variedad de movimientos propios de la pedalada: flexión, extensión y 
rotación axial. Teniendo en cuenta la naturaleza intrínseca del ciclismo (grandes 
distancias, movimiento continuo y repetitivo) es obvio que una pequeña desarmonía 
dentro del movimiento podría, con el tiempo, llegar a comportar un proceso doloroso y 
lesivo para las articulaciones.  
Del estudio realizado por (Curià i Jové.E) (1) del pedaleo en el ciclismo de élite, se 
observa que la flexión de la rodilla en su parte más alta suele llegar a rangos de entre 
110º a 120º y la extensión de la rodilla en la parte más baja es de 40-50º. La cadera hace 
oscilaciones de entre aproximadamente 35 y 50º en función de la altura del sillín, de las 
dimensiones de la extremidad y de la longitud de la manivela.  
Estos rangos son fruto de años de experiencia y estudio del conjunto motriz 
extremidad-mecanismo pedal, lo que ha llevado a que sean valores aceptados de forma 
prácticamente universal, permitiendo un equilibrio entre rendimiento mecánico y 
metabólico de la pedalada junto con la  minimización del riesgo de lesiones. Dicha 
ergonomía debe permitir que el pedaleo sea natural, cómodo y aeróbico, por lo que el 
ciclista deberá siempre procurar que los ángulos de flexión de rodilla se encuentren entre 
los valores mencionados, ajustando debidamente el sillín en función de su altura y la 
longitud de la manivela. Una configuración incorrecta de los elementos puede llevar a 
movimientos excesivos de rodilla o, por ejemplo, una fijación excesiva del pie al pedal 
puede limitar la movilidad de la rotación axial de la rodilla.  
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Debido a la variedad de tipos de bicicleta y a las medidas de cada usuario, deben 
permitir regular la altura del manillar y del sillín, además de existir algunos modelos 
básicos de cuadros, normalmente subdivididos en cuadros para hombres, mujeres y 
niños, que abarcan el rango de medidas propias de cada subgrupo. La estructura del 
cuadro es básicamente muy similar para todos los modelos de bicicleta, si bien es cierto 
que suelen existir diferencias en la configuración del cuadro para hombres y mujeres, 
éstas se justifican más por criterios estéticos que por criterios estrictamente morfológicos. 
 
3.2. Patologías de rodilla 
Existen una serie de patologías para las cuales los movimientos de la articulación de 
la rodilla deberán ser limitados a ángulos menores, ya sea para evitar el dolor que pueda 
causar este movimiento o por la imposibilidad de realizarlo. Serán, en definitiva, estas 
personas con problemas de movilidad de la articulación los usuarios de la bicicleta con el 
mecanismo de pedaleo alternativo.  
El primer grupo de usuarios potenciales más claros a priori son los portadores de 
prótesis de rodilla, que consiste en una intervención en la que se sustituye la rodilla por 
un componente de metal y plástico. La parte inferior del fémur y la parte superior de la 
tibia, que forman la rodilla, se extraen a través de una incisión realizada en la parte 
anterior de la rodilla y se sustituyen por un componente metálico en la parte inferior del 
fémur y un componente de plástico y metal en la parte superior de la tibia. Las personas 
con prótesis totales de rodilla ven mermada su capacidad de flexión de esta articulación, 
aparte de tener una potencia muscular menor en las extremidades inferiores.  
Otra de las patologías de rodilla se debe a secuelas de fracturas o lesiones graves 
con mala recuperación y que al finalizar el tratamiento de rehabilitación, la articulación de 
la rodilla no pueden alcanzar determinados ángulos. En este tipo de patologías 
representa una especial dificultad la fase del punto muerto superior del ciclo de la 
manivela, que es la más exigente para la flexión de la rodilla. 
Las lesiones tumorales o infecciones en la zona de la rodilla son otras de las posibles 
patologías, que pueden hacer que una persona no pueda realizar una flexión de rodilla 
suficiente para pedalear en una bicicleta de pedaleo convencional.  
Las personas con lesiones en la articulación de la cadera o lesiones coxofemorales 
también sufren durante el movimiento de pedaleo. 
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Otro grupo de lesiones son las secuelas de poliomielitis en las extremidades 
inferiores. La poliomielitis es una enfermedad vírica, que desde hace años tiene una  
vacuna, pero que en caso de contraerla produce degeneración muscular. De hecho, para 
las personas con esta patología el uso de la bicicleta resulta incluso más cómodo que 
desplazarse a pie, ya que la carga de la articulación en la bicicleta es menor y se evitan 
los impactos de apoyo del peso en la fase de ataque de la marcha. 
Finalmente también enfermedades como la artrosis, que es una patología causada 
por el desgaste de los cartílagos, tejido que hace de protección de los huesos y favorece 
el movimiento de las articulaciones. Esta enfermedad se presenta generalmente en 
personas de edad avanzada, aunque también puede ser genética y aparecer en 
personas jóvenes. 
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4. LA BICICLETA CONVENCIONAL 
4.1. Componentes de la bicicleta 
La bicicleta es un vehículo de transporte de propulsión humana, aunque en los 
últimos tiempos algunas han incorporado baterías. Existen diversas modalidades de ocio 
englobadas dentro del ciclismo, para cada una de las cuales se adapta  la bicicleta. Las 
más conocidas son: las de montaña, más conocidas como BTT, las de carretera, las de 
paseo y las plegables. Según la clase y la marca el número de componentes de los que 
disponga serán diferentes. Además, según la disciplina para la que esté diseñada la 
bicicleta, las formas de un mismo componente, como por ejemplo el chasis, no serán las 
mismas. 
Los componentes básicos de una bicicleta convencional son: un sistema de 
transmisión por pedales, que es donde se origina todo el movimiento; dos ruedas de igual 
diámetro y alineadas; un manillar que controla la dirección de la bicicleta; un cuadro 
metálico llamado chasis, que ejerce de unión entre los componentes; una horquilla de 
unión a la rueda delantera y un asiento. 
Los componentes de la bicicleta son los que se observan en la Figura 4.1-1: 
 
Fuente: (2) 
 
1 
2 
4 5 
3 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
Figura 4.1-1 Despiece de una bicicleta convencional 
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1 Sillín 10 Biela 
2 Frenos 11 Pedal 
3 Vástago 12 Manillar 
4 Piñones 13 Potencia 
5 Desviador delantero 14 Manetas de freno y palanca de cambio 
6 Cuadro 15 Tubo de dirección 
7 Desviador trasero 16 Horquilla 
8 Rueda trasera 17 Eje pedalier 
9 Platos 18 Rueda delantera 
 
4.2. Definición de la bicicleta convencional 
Las primeras bicicletas documentadas datan del año 1791, en plena revolución 
francesa. Constaban de un chasis de madera con forma de animal y dos ruedas, con 
estos vehículos sólo se podía ir en línea recta y se utilizaban a modo de juguete. A lo 
largo del tiempo fueron evolucionando e incorporando mecanismos más sofisticados, una 
de las primeras modificaciones fue añadir un elemento de dirección. Seguidamente le 
añadieron pedales de impulso. Durante una época se experimentó con las dimensiones 
de las ruedas y hasta se añadieron asientos ajustables. No fue hasta 1885 cuando la 
bicicleta tuvo un aspecto parecido al actual, es decir, constaba de una transmisión por 
cadena con plato y piñón dentados y ruedas de igual diámetro con radios entrecruzados. 
Aunque desde 1885 se ha evolucionado mucho, la transmisión mantiene el mismo 
concepto, aprovechar el movimiento de las piernas para hacer un par de fuerzas y a 
través de la transmisión por cadena hacer avanzar la bicicleta. 
Si se analiza al detalle la transmisión convencional actual se comprueba que consiste 
en dos discos dentados, el plato y el piñón unidos por la cadena que transmite el 
movimiento a la rueda posterior. En este mecanismo tan sencillo interactúan varios 
elementos, cada uno de ellos tiene una función concreta: 
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- Pedales: Piezas que interaccionan entre la persona y la máquina. Están en 
contacto directo con los pies. La fuerza que reciben se aplica sobre el plato a 
través de la biela. 
 
- Biela: Es la barra que une los pedales a los platos. Transmite al plato la 
fuerza realizada por el usuario durante el pedaleo. 
 
- Platos: Son ruedas dentadas solidarias a la biela. Transmiten el movimiento a 
los piñones a través de la cadena. Una bicicleta puede tener más de un plato, 
cada uno tiene un número de dientes y un diámetro concreto.  
 
- Eje de pedalier: Es una eje, que atraviesa los platos de la bicicleta. Va unido 
por cada extremo a cada una de las bielas de cada pedal. 
 
- Cadena: Elemento que transmite el movimiento del plato al piñón durante el 
pedaleo. Está formada por eslabones que se entrelazan, además, cada 
eslabón tiene dos piezas planas metálicas unidas por cojinetes. Es una de las 
partes más sensibles del mecanismo, ya que soportará cargas dinámicas y 
cíclicas, con lo que suele sufrir gran fatiga. 
 
- Piñones: Son ruedas dentadas solidarias a la rueda posterior de la bicicleta. 
A través de éstos se transmite el movimiento de tracción que permite el 
avance de la bicicleta. Como los platos, una bicicleta puede tener más de uno. 
 
- Desviadores: Mecanismos que desalinean la cadena para hacer el cambio 
de marchas. El desviador delantero desvía la cadena para los platos y el 
trasero la desvía para los piñones. 
 
- Marchas: Cada uno de los diversos platos y/o piñones que tiene una bicicleta 
es considerado una marcha. Las marchas sirven para regular el esfuerzo que 
hace el ciclista al pedalear. El número de marchas depende de las posibles 
combinaciones de plato y piñón que haga el ciclista. 
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Todos estos elementos se ensamblan en el mecanismo de transmisión de la bicicleta 
Figura 4.2-1.  
 
Fuente: (2) 
A continuación se analiza el mecanismo de la transmisión del movimiento que se 
origina cuando el ciclista se mueve. Para el análisis se considera el movimiento desde el 
perfil derecho del conjunto ciclista-máquina. Así pues, el sentido de giro de los pedales 
será horario en el movimiento de avance de la bicicleta. 
Se distinguen dos fases diferenciadas durante el pedaleo que son: la de descenso, 
batida o potencia, que corresponde al recorrido del pedal desde el punto más alto de su 
trayecto hasta el punto más bajo; la segunda fase es la de ascenso, recuperación o 
retorno y va del punto más bajo del recorrido del pedal al punto más alto. En la fase de 
descenso es cuando se genera la mayor parte de la fuerza de propulsión, especialmente 
en la mitad central. En la Figura 4.2-2, se observan dos configuraciones del conjunto 
pedal, biela y plato durante las diferentes fases del pedaleo. 
Considerando, 
x: Distancia perpendicular a la fuerza vertical, medida desde el centro de giro de las 
bielas y centro del pedal. 
α: Ángulo girado por la biela durante el pedaleo en sentido horario. 
 
Piñones Eje rueda trasera Platos 
Desviador 
trasero 
Cadena Eje de 
pedalier 
Pedal 
F 
Figura 4.2-1 Mecanismo de transmisión de movimiento de una bicicleta 
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Fuente: Propia 
 
4.3. Análisis detallado del mecanismo de transmisión 
convencional 
4.3.1. Esquema y definición del cuadrilátero articulado 
El mecanismo de transmisión convencional de una bicicleta incluyendo la extremidad 
inferior del ciclista es un cuadrilátero articulado o mecanismo manivela-balancín. En el 
cual la biela actúa de manivela, el muslo de balancín y la pierna de biela. El muslo está 
representado por la barra AB y la parte inferior de la pierna la barra BC, como se observa 
en la Figura 4.3-1 Esquema de la pierna y el mecanismo de la bicicleta convencional.  
Los elementos del cuadrilátero articulado son: 
 
- La barra AB, el muslo del ciclista, con longitud l1 es la barra impulsora del 
mecanismo. 
 
- La barra BC, la parte inferior de la pierna, con longitud l2 representa la barra 
de transmisión o biela. 
 
- La barra OC, la biela de la bicicleta, de longitud l3 es la manivela. 
Figura 4.2-2 Configuración de los pedales en las distintas fases del pedaleo 
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- La barra definida por los puntos O y A es la barra fija a la referencia. 
 
- El plato y el piñón tienen su centro en O y D y sus radios son r1 y r2  
respectivamente. 
 
- El ángulo que forman las barras l1 y l2  que en la Figura 4.3-1 Esquema de la 
pierna y el mecanismo de la bicicleta convencional es β, es el ángulo de salida y el 
ángulo que forman las barras de longitud l2 y l3 φ es el ángulo entre la pierna y 
la manivela. 
 
Fuente: Propia y (1) 
Figura 4.3-1 Esquema de la pierna y el mecanismo de la bicicleta convencional 
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El mecanismo ha de cumplir el criterio de Grashof, (Ec. 4.1) para que la manivela 
pueda dar vueltas completas. 
El punto muerto inferior y el punto muerto superior del mecanismo de barras 
aparecen al alinearse el pedal, representado por la barra OC y la parte inferior de la 
pierna, que está representado por la barra BC. Esto ocurre dos veces por ciclo, por tanto, 
si el mecanismo de transmisión convencional tiene algún punto débil es en estas 
configuraciones. 
En este mecanismo el par del eje de entrada está ubicado en la cadera, que está 
representado por el punto A y el par del eje de salida ubicado en el eje de pedalier, que 
está representado por el punto O. Estos pares son inversamente proporcionales a las 
velocidades angulares del muslo y del pedal, ya que en éste sistema se ha de conservar 
la energía y la potencia en todo momento, por ello se cumple la (Ec. 4.2): 
De la que se deduce la (Ec. 4.3): 
Dónde: 
Γ : Par de salida o entrada, según subíndice. 
ω: Velocidad angular de salida o entrada.  
 
 
  
2113
llldAO                                    (Ec.  4.1) 
salida
entrada
entrada
salida





                                            (Ec.  4.3) 
entradasalidaentradaentrada                                       (Ec.  4.2) 
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4.3.2. Transmisión por cadena 
Sabiendo que la relación de transmisión τ en un mecanismo de transmisión por 
cadena, es el cociente entre la velocidad angular ωp   del eje conducido,  y la velocidad 
angular ωr del eje conductor: 
O lo que es lo mismo: 
En dónde: 
zplato: Número de dientes del plato 
zpiñón: Número de dientes del piñón 
Los subíndices p y s significan entrada y salida respectivamente. 
El número de dientes de los platos de una bicicleta suele estar entre 46 y 52, y el 
número de dientes de los piñones suele estar entre 16 y 20 (Sánchez Real, J.) (3). 
 
4.4. Cinemática básica de la bicicleta 
A continuación se realiza un estudio de potencias virtuales del mecanismo, (Cardona 
Foix, S. y Clos Costa, D.) (4). Este método permite determinar la ecuación de movimiento 
de un mecanismo. En éste caso es el formado por plato, piñón, cadena de transmisión y 
bielas Figura 4.4-1 Mecanismo de transmisión utilizado para el estudio de potencias virtuales.  
piñón
plato
r
p
z
z



                                                (Ec.  4.4) 
pp
piñón
plato
r
z
z
                                              (Ec.  4.5) 
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Fuente: Propia 
 
La hipótesis supone que: La relación entre la fuerza vertical aplicada al pedal y la 
fuerza de tracción que el suelo ejerce sobre la bicicleta puede determinarse mediante la 
aplicación del método de las potencias virtuales realizando un movimiento virtual 
compatible con los enlaces, 
Considerando: 
Fv: Fuerza vertical ejercida sobre la biela 
Ft: Fuerza horizontal ejercida por el suelo 
sobre la rueda 
α: Ángulo de inclinación del terreno 
φ: Ángulo girado por la biela 
v: Velocidad lineal de la bicicleta 
 
ωp: Velocidad angular del plato 
ωr: Velocidad angular del piñón 
r: Radio del plato 
r’: Radio del piñón 
R: Radio de la rueda 
 
 
Figura 4.4-1 Mecanismo de transmisión utilizado para el estudio de potencias virtuales 
0*P                                             (Ec.  4.6) 
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Sabiendo que la relación de transmisión de un mecanismo de transmisión por cadena es 
a razón de la  (Ec. 4.4) definida en el apartado anterior y siendo la velocidad lineal del 
vehículo es: 
 Se consideran todas las fuerzas verticales del mecanismo como son, la fuerza vertical 
aplicada sobre el pedal a través del pié del ciclista y las fuerzas de resistencias pasivas que 
puedan haber en todo el mecanismo, ya sean de rozamiento,  aerodinámicas y otras que 
puedan haber. Aplicando la (Ec. 4.6) resulta la siguiente ecuación: 
Sabiendo que ωr* = ωr   y teniendo en cuenta la (Ec. 4.5) que  y sustituyéndolo en la 
Ecuación (Ec. 4.8) anterior se obtiene: 
De esta manera la velocidad angular queda multiplicando a todos los factores de la 
Ecuación (Ec. 4.9)  que está igualada a cero, con lo que se pueden eliminar, si además se 
aísla la fuerza vertical nos queda la siguiente expresión: 
En la expresión anterior se observa que la fuerza a realizar en el pedal es proporcional a 
p
piñón
plato
r
z
z
RRv  ···                                              (Ec.  4.7) 
0··sin···cos··
*
.
**
 ppasivasrrPv FRmgrF                    (Ec.  4.8) 
0··sin····cos··
*
.
**
 ppasivasrp
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Pv FR
z
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mgrF                    (Ec.  4.9) 
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las resistencias pasivas y a la pendiente superada. El término correspondiente al peso y a la 
pendiente puede ajustarse eligiendo una marcha relación de  τ  adecuada.  
Por otra parte debe observarse que con el resultado obtenido en la (Ec. 4.10), cuando la 
biela está en posición vertical, es decir cuando el ángulo φ = 0o o φ = 180o , la fuerza seria 
infinita, evidentemente eso no es así, la fuerza queda limitada por la capacidad física del 
ciclista, con lo cual la velocidad no es estrictamente constante como se supone en la 
hipótesis realizada al inicio del estudio cinemático. 
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5. ANTECEDENTES Y ESTADO DE LA TÉCNICA 
5.1. Estudio de antecedentes 
La modificación del mecanismo de transmisión convencional de la bicicleta ha sido 
también objeto de múltiples estudios con diferentes propósitos. A continuación se presentan 
algunas de las alternativas que existen de mecanismo de transmisión para bicicletas. 
5.1.1. Mecanismo de transformación de un movimiento alternativo en un 
movimiento rotativo (Patente 1 035 695 U; año 1997) 
La patente consiste en la transformación de un movimiento alternativo en un movimiento 
rotativo. El aparato está pensado para ser accionado mediante energía motriz humana. El 
mecanismo, que se puede ver en la Figura 5.1-1 Patente ES 1 035 695 U construida 
, se estructura partiendo de dos palancas de accionamiento basculantes respecto de un 
eje, a través de una caja de engranajes convierte el movimiento alternativo en circular. Las 
funciones de la caja de engranajes son: la primera asegurar que los pedales derecho e 
izquierdo basculen contrariamente, la segunda es transmitir el movimiento de giro del eje de 
entrada de la caja de engranajes al eje del plato de la bicicleta.  
 
Fuente: (5) 
 
Figura 5.1-1 Patente ES 1 035 695 U construida 
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5.1.2. Bicicleta perfeccionada (Patente ES 1 051 553; año 2002) 
Esta patente presenta un mecanismo de transmisión que se acciona por medio de unos 
pedales con forma de palanca, que efectúan un movimiento de vaivén en sentido vertical y 
contrario. A través de un conjunto de cuatro pares de piñones unidos por una cadena, logra 
el desplazamiento de la bicicleta. 
 
Fuente: (6) 
 
El autor de la patente destaca en la descripción de la patente que: “Con el mecanismo 
anteriormente descrito, las piernas del usuario no describen una circunferencia completa, 
evitando los puntos muertos del giro completo de cada pedaleada,… y se reduce el esfuerzo 
fisiológico.” (Martí Doménech, 2002). De este comentario y observando la Figura 5.1-2 
Representación de la patente ES 1 051 553 se deduce que durante el pedaleo, los puntos 
extremos de los pedales no describen una trayectoria circular. 
 
5.1.3. Sistema de pedaleo vertical para la propulsión de bicicletas (Patente 2 
027 5; año 1992) 
El autor de la patente la describe de la siguiente manera, citando numeración de las 
partes de la Figura 5.1-3 Representación de la patente E 2 027 5: “Sistema de pedaleo vertical 
Figura 5.1-2 Representación de la patente ES 1 051 553 
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para la propulsión de bicicletas, que consiste en un mecanismo vertical (1), compuesto por 
dos partes simétricas y correlativamente paralelas, sobre las cuales se incorporan los 
respectivos pedales (2) de accionamiento.” (Induráin Larraya, 1990). 
 
Fuente: (7) 
El sistema propulsor de pedaleo consiste en que la fuerza que realiza el ciclista es 
continuamente vertical e uniforme. Esto hace que el aprovechamiento de la fuerza ejercida 
sea importante, ya que no existen puntos muertos en el accionamiento.  
 
5.1.4. Bi-pedalier sincronizado (Patente ES 1 058760 U; año 2004) 
La patente se refiere a una bicicleta provista de un cuadro en el que se establece un eje 
pedalier con dos pedales de accionamiento Figura 5.1-4 Representación de la patente  ES 1 
058 760 U. Con este mecanismo el usuario ha de realizar menos fuerza con sus piernas para 
conseguir hacer avanzar con el vehículo, como en una bicicleta con el mecanismo 
convencional pero sin modificar la velocidad y la relación de marchas. 
Figura 5.1-3 Representación de la patente E 2 027 5 
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Fuente: (8) 
 
La invención consiste en un cuadro de bicicleta con dos ejes de pedalier alineados 
verticalmente, que a través de un mecanismo de barras se unen en un único pedal. La 
ventaja es que consigue un distanciamiento entre el pedal y el eje pedalier inferior de la 
bicicleta, que es el encargado de transmitir el movimiento a la rueda trasera. Cuando la 
pareja de brazos está extendida hacia delante habrá un brazo de palanca mayor. Según la 
descripción, en el documento de la patente: En esa posición el usuario puede aplicar una 
fuerza superior a la que aplica en otras posiciones, al verse ayudado por su propia carga o 
peso corporal, mientras que en la fase de retorno, el pedal se aproxima al eje pedalier, 
reduciendo el brazo de palanca y haciendo que la fuerza aplicada por el ciclista tenga que 
ser mayor. 
 
Figura 5.1-4 Representación de la patente  ES 1 058 760 U 
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6. MARCO DE DISEÑO DE LA BICICLETA  
6.1. Estudio biomecánico 
La biomecánica deportiva tiene varias maneras de enfocar la cinemática del cuerpo 
humano como máquina. Una de ellas, y la más empleada, lo considera un conjunto de 
segmentos rígidos, indeformables y articulados entre ellos, con enlaces puntuales, donde no 
se tienen en cuenta las deformaciones materiales.  
Teniendo en cuenta este modelo, el cuerpo humano se divide en catorce segmentos, 
ilustrados en la Figura 6.1-1  y definidos en la  Tabla 6.1-1. Tal y como se describe en la 
misma, los puntos de referencia son los extremos de los segmentos a estudiar y se sigue un 
paralelismo al eje del hueso del centro del segmento escogido. 
1 Cabeza Incluye la cabeza y el cuello 
2 Tronco Comprende la columna vertebral, la pelvis y escápulas humerales 
3 
Brazo (2) 
Definido desde la escápula humeral hasta la articulación humero- 
cubital (codos) 4 
5 
Antebrazo (2) Definido desde la articulación humero-cubital hasta la muñeca 
6 
7 
Mano (2) Definida desde la muñeca hasta la tercera falange 
8 
9 Muslo o 
femoral (2) 
Definido desde la articulación coxofemoral hasta la rodilla 
10 
11 Pierna o tibial 
(2) 
Definida desde la rodilla hasta el tobillo 
12 
13 
Pie (2) Definido desde el tobillo hasta la punta de los dedos del pie 
14 
Fuente: (9) 
 Tabla 6.1-1 
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Fuente: (10) 
 
Las articulaciones definen los movimientos de los segmentos, cada articulación tiene 
diferentes grados de libertad según su naturaleza. Los posibles movimientos que pueden 
realizar las articulaciones del cuerpo son tres: flexión y extensión, abducción y aducción y 
rotación. Por ejemplo, el codo sólo tiene dos grados de libertad que corresponderían a la 
flexión y extensión, ya que solo puede doblarse en una dirección. En cambio la muñeca 
tiene todos los grados de libertad posibles, flexión y extensión que serían al desplazar la 
mano arriba y abajo doblando la muñeca, la abducción y aducción que serían desplazando 
la mano de derecha a izquierda y finalmente la rotación. 
Los músculos implicados durante el pedaleo convencional y por tanto los segmentos 
considerados son: los muslos, las piernas y los pies. A este conjunto de segmentos también 
se le puede denominar tren inferior.  
En cuanto a las articulaciones de unión utilizadas al pedalear son: el tobillo que forma 
parte del segmento del pie, la rodilla que forma parte del segmento tibial y la cadera que 
forma parte del segmento femoral. Los movimientos que estas articulaciones realizan 
durante el pedaleo son la flexión y la extensión. 
Figura 6.1-1 Sistema internacional de segmentación SC-14 del cuerpo humano 
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Durante un ciclo de pedaleo se identifican cuatro fases en las que cada segmento y 
articulación cambian sus estados, estas fases están representadas en la Figura 6.1-2 Fases 
de un ciclo de pedaleo y son las siguientes: 
- Fase I - Impulsión: Movimiento de flexión de la cadera, rodilla y flexión dorsal 
del tobillo. En esta fase la cadera y la rodilla están en la máxima flexión que se 
puede tener durante el pedaleo. Se realiza el empuje de máxima potencia 
muscular usando los cuádriceps y los isquiotibiales. 
- Fase II - Presión: Movimiento de extensión de cadera, rodilla y flexión plantar 
del tobillo. En la segunda fase se hace un trabajo muscular concéntrico de 
glúteos, cuádriceps e isquiotibiales, además de una contracción excéntrica del 
músculo de la tibia. 
- Fase III - Repulsión: Movimiento de máxima extensión tanto de cadera como de 
rodilla y flexión dorsal del tobillo. Esto se realiza mediante una contracción 
concéntrica de isquiotibiales, cuádriceps y dorsiflexores. 
- Fase IV - Elevación: Movimiento de flexión de cadera y rodilla y flexión dorsal 
del tobillo. Se realiza a través de la contracción concéntrica del psoas, 
cuádriceps e isquiotibiales y la contracción excéntrica de glúteos y dorsiflexores 
del tobillo. 
 
Fuente: Propia 
Figura 6.1-2 Fases de un ciclo de pedaleo 
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En la Figura 6.1-3 Fases biomecánicas del pedaleose observan las cuatro fases descritas 
anteriormente, mostrando en cada una de ellas la musculatura empleada en cada ciclo 
completo de pedaleo. 
 
Fuente: (11) 
 
6.2. Estudio antropométrico 
La antropometría se encarga de determinar las dimensiones del cuerpo humano, ya sea 
de modo estático o dinámico. La estática mide las dimensiones del cuerpo en diferentes 
posiciones sin movimiento, la dinámica o funcional mide las dimensiones en movimiento 
(Valero Cabello, E.) (12). 
Las variables antropométricas estáticas se definen como longitudes de cada segmento 
corporal. Quedan determinadas por la distancia que existe entre la articulación que separa 
cada uno de los segmentos. 
Generalmente estas medidas se toman sobre individuos. Pero es muy difícil hacer 
estudios sobre una muestra de población significativa. Por ello se utilizan estudios hechos 
con anterioridad y se actualizan con estudios estadísticos.  
Figura 6.1-3 Fases biomecánicas del pedaleo 
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Estas longitudes siguen una distribución normal. La distribución está condicionada por 
variables como la edad, la raza, el sexo y la alimentación. Es por ello que las tablas 
antropométricas se separan en función de estas variables.  
Conocer las longitudes de los segmentos corporales del tren inferior también es 
necesario para la simulación del mecanismo y el diseño, en España los datos más actuales 
son los recogidos en la publicación de (Carmona Benjumea, A.) (13). Dichas tablas se 
encuentran en el Anexo A. 
Aunque las longitudes de los segmentos en movimiento también se consideran variables 
antropométricas dinámicas, se incorporan a éstas las masas de los segmentos corporales 
del tren inferior y los centros de inercia de cada uno de los segmentos. 
En la actualidad, igual que con las longitudes de los segmentos, se trabaja con datos 
antropométricos ya publicados. La mayoría de estudios con poblaciones características se 
realizaron en EE.UU. y Europa durante las décadas de los 60 hasta los 80. La Tabla 6.2-1 
es un ejemplo, está elaborada con datos de individuos del ejército americano. 
 
Segmento corporal 
Masa (% del total 
corporal) 
CG (% distancia a la 
articulación más 
próxima) 
Cabeza y cuello 6,94% 40,27% 
Tronco 43,46% 43,78% 
Brazo 2,71% 49,81% 
Antebrazo 1,62% 45,15% 
Mano 0,61% 78,72% 
Muslo 14,17% 42,41% 
Pantorrilla 4,33% 45,54% 
Pie 1,37% 44,15% 
Fuente: (14) 
Tabla 6.2-1 
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6.3. Estudio ergonómico 
Para el estudio ergonómico es importante identificar la interacción entre el usuario y la 
bicicleta. El uso ergonómico del vehículo dependerá del correcto posicionamiento del 
usuario sobre éste. El análisis ergonómico se hará de personas sin patología de rodilla. 
El rango de usuarios de bicicleta es muy amplio, ya que va desde niños de corta edad a 
adultos de avanzada madurez. El rango de edad es amplio pero también lo son las 
dimensiones que los ciclistas pueden tener. Por ello existen diferentes tallas adaptables a 
cada uno de estos usuarios de diferentes edades y medidas de sus segmentos corporales. 
Además de existir distintas tallas, las bicicletas permiten regular las tres partes más 
importantes para su uso ergonómico que son: el manillar, el sillín y los pedales. 
La importancia de estas tres partes se debe a que de ellas depende el grado de 
solicitación articular de la cadera, la rodilla y el tobillo durante el pedaleo. La  posición sobre 
la bicicleta ha de ser cómoda, natural y aeróbica, de este modo se minimizan las posibles 
lesiones causadas por posiciones inadecuadas o por sobrecarga. 
A continuación se describe el uso correcto, así como su importancia en cuanto a 
ergonomía de estas tres partes: 
 
- El manillar: La correcta colocación del manillar para una buena  posición del 
ciclista depende principalmente de la distancia y la altura entre éste y el sillín, 
qué dependen de la longitud de los segmentos, tronco y brazos de cada usuario. 
La posición adecuada es, con el usuario sentado en la bicicleta, las manos en el 
manillar y las bielas en posición horizontal, cuando el codo del ciclista roza 
ligeramente la rodilla, tal y como indica la flecha de la Figura 6.3-1 Indicación de 
cómo ha de ser el correcto posicionamiento , el codo debería estar más próximo a la 
rodilla para que la posición del ciclista fuera la correcta desde un punto de vista 
ergonómico.  
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Las lesiones o molestias que provoca el incorrecto posicionamiento del manillar 
suelen aparecer cuando éste se ubica muy bajo, lo que puede provocar dolor y 
adormecimiento de manos y dedos o molestias en la zona lumbar. 
 
Fuente: (15) 
 
- El sillín: Sobre él recae la mayoría del peso del usuario y por ello su regulación 
es muy importante. Además, de la altura del sillín dependerá el grado de 
solicitación articular de todo el tren inferior. De manera casi universal, se acepta 
que la distancia entre el sillín de la bicicleta y el  pedal en el punto muerto inferior 
sea la de la distancia entre el trocánter mayor, ubicado en la parte superior del 
fémur, y el talón en una posición erguida del cuerpo Figura 6.3-2 Cálculo de la 
altura óptima del sillín. 
 
Figura 6.3-1 Indicación de cómo ha de ser el correcto posicionamiento del ciclista 
Figura 6.3-2 Cálculo de la altura óptima del sillín 
Pág. 34         Análisis mecánico de un mecanismo de pedaleo oscilante. Diseño 3D de una bicicleta con este mecanismo integrado          
 
Fuente: (16) 
 
- Los pedales: La longitud de la biela del pedal es una dimensión significativa 
para una posición ergonómica, natural y cómoda sobre la bicicleta. El no llevar 
una biela adecuada puede hacer sufrir a las articulaciones del tobillo y la rodilla. 
Las bielas corrientes suelen medir 170 mm, aunque también se fabrican bielas 
de otros tamaños, normalmente en intervalos de 25 mm. 
 
6.4. Estudio del cuadro de una bicicleta 
En el marco de diseño de la bicicleta es importante estudiar las características del 
cuadro, ya que es el esqueleto de este vehículo, es donde se ensamblan todas las partes 
móviles que son el mecanismo de transmisión, las ruedas, el manillar, la horquilla.  
El cuadro de una bicicleta lo forman una serie de triángulos, el triángulo principal es el 
compuesto por los tubos más gruesos, una de sus aristas es común a los otros dos 
triángulos, que son los que sujetan la rueda posterior y son simétricos entre ellos respecto al 
eje longitudinal de la bicicleta tal como se puede observar en la Figura 6.4-1 Cuadro de 
bicicleta. Estos triángulos son distintos según la modalidad de ciclismo para la que haya sido 
diseñado el cuadro. 
 
Figura 6.4-1 Cuadro de bicicleta 
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A pesar de que existen muchas geometrías de cuadros de bicicletas, las barras que los 
componen se definen de la siguiente manera según el catálogo de especificaciones técnicas 
de una conocida marca de bicicletas (17) y se pueden ver en la Figura 6.4-2 Dimensiones 
características del cuadro de una bicicleta: 
 
- Tubo del asiento (nº1): Barra central de la bicicleta. 
 
- Tubo horizontal (nº2): Barra superior del cuadro, tiene este nombre a pesar de 
que no siempre es horizontal, en cualquier caso, determina la distancia entre el 
tubo del asiento y el tubo frontal. 
 
- Tubo frontal (nº3): Barra que une el manillar a la horquilla. 
 
- Vaina (nº4): Barra horizontal que une la rueda al tubo del asiento.  
 
- Distancia entre ejes (nº7): Distancia entre el eje de la rueda delantera y la 
trasera. 
 
- Ángulo frontal (nº8): Ángulo de inclinación de la horquilla respecto a la 
horizontal. 
 
- Ángulo del sillín (nº9): Ángulo que forma el tubo del asiento con la horizontal. 
 
- Altura base (nº10): Altura del tubo horizontal al suelo. 
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Del mismo catálogo de especificaciones técnicas se han extraído los datos de referencia 
para el diseño del cuadro de la bicicleta con el mecanismo alternativo integrado. Cabe 
mencionar que en el catálogo aparecen más de 70 modelos de bicicletas diferentes para 
distintas modalidades y distintas tallas y que los valores han sido empleados de forma 
estimada. 
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Figura 6.4-2 Dimensiones características del cuadro de una bicicleta 
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7. ESTUDIO DEL MECANISMO ALTERNATIVO DE 
PEDALEO 
7.1. Hipótesis 
La solución que se presenta es un pedaleo oscilante. Las hipótesis planteadas para el 
diseño del mecanismo son: 
1. Se puede utilizar el mecanismo de pedaleo oscilante como sistema de propulsión de 
una bicicleta.  
 
2. El movimiento de translación durante el pedaleo con el mecanismo convencional y el 
pedaleo oscilante tiene que ser el mismo. 
 
3. Con el nuevo mecanismo el ángulo de flexión de la rodilla tiene que ser menor que 
con el mecanismo anterior. 
 
4. Las dimensiones del mecanismo deben permitir su integración a un cuadro de 
bicicleta. 
 
7.2. Modelo Teórico 
7.2.1. Introducción del mecanismo alternativo 
El modelo que se presenta se basa en el Principio de la Conservación de la Energía. La 
bicicleta se considera un sistema en régimen estacionario y por tanto su variación de 
energía mecánica interna es despreciable. 
Los impulsores del movimiento son los muslos del ciclista. Actúan como motor que 
introduce energía mecánica y acaba cuando el ciclista activa la maneta de freno de la 
bicicleta que es el que extrae la energía. 
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Con este modelo y a partir del Principio de la Conservación de la Energía se tiene la 
siguiente ecuación: 
De esta manera con la hipótesis de que la potencia y la velocidad angular son 
conocidas, se puede calcular el par que hacen los muslos. Considerando la potencia motora 
que hacen los mulsos como un valor constante y la velocidad angular de los muslos igual a 
la velocidad angular de los pedales. 
 
7.2.2. Esquema y descripción del mecanismo 
El esquema del mecanismo de pedaleo modificado o pedaleo oscilante se observa en la 
Figura 7.2-1 Esquema del mecanismo de transmisión de pedaleo oscilante y tren inferior del usuario. 
Vista lateral derecha. Para cumplir con las hipótesis descritas se presenta una cadena 
cinemática de seis barras, formada por dos cuadriláteros articulados con un grado de 
libertad, ya que si se bloquea uno de los elementos del mecanismo, éste no se podrá mover.  
El primer cuadrilátero articulado es el comprendido entre los vértices A, B, C y E. Dónde 
el vértice A es la cadera, B la rodilla, C la planta del pie y E es un punto fijo al chasis. Cada 
una de las barras representa: 
 
- La barra AB, es el segmento corporal muslo y hace de elemento impulsor del 
movimiento. 
 
- La barra BC, representa el segmento corporal pierna-pie y tiene la función de 
barra transmisora o seguidora. 
 
muslo
res
musloresmuslomuslo
P
P

                                     (Ec.  7.2) 
cediaistradasub PotenciaPotencia min                                    (Ec.  7.1) 
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- La barra EC, es un balancín paralelo al plano de simetría de la bicicleta si se 
mira frontalmente al sentido de la marcha. 
 
- Finalmente la barra AE es fija al cuadro de la bicicleta. 
Para que los segmentos corporales formen parten del cuadrilátero, se considera que en 
la articulación del tobillo no hay movimiento, así la distancia entre la rodilla y el eje del pedal 
es constante. 
Este primer cuadrilátero no hace falta que cumpla el criterio de Grashof, ya que las 
barras sólo oscilan y en ningún caso darán vueltas enteras. 
 
Fuente: (1) y Propia 
 
Figura 7.2-1 Esquema del mecanismo de transmisión de pedaleo oscilante y tren inferior del 
usuario. Vista lateral derecha  
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El segundo cuadrilátero articulado formado por E, F, G y H forma un mecanismo de 
manivela-balancín. Dónde los vértices E y F son fijos al chasis, G representa el eje pedalier 
del plato y H es solidario al balancín EC.   
- La barra EH es la impulsora y forma parte del balancín EC del primer 
cuadrilátero.  
 
- La barra GH es la barra transmisora o seguidora.  
 
- La barra FG es la biela del mecanismo, representa a la manivela. 
 
- La barra FE es la fija al chasis.  
Este segundo cuadrilátero sí que ha de cumplir el criterio de Grashof, ya que FG tiene 
que dar vueltas completas, por eso se ha de verificar la (Ec. 7.3). 
En cuanto a los puntos muertos de este mecanismo del balancín EC, no son muy 
distintos a los puntos muertos superior e inferior de los pedales de una bicicleta 
convencional, de tal manera que la posición de la pierna sea parecida a la que la pierna 
tiene con el mecanismo convencional. Los puntos muertos del mecanismo se dan cuando 
las barras GH y FG se encuentran alineadas. 
Como en el mecanismo convencional, existe un mecanismo de transmisión que cumple 
los mismos principios. La biela FG hace girar al plato dentado con centro en F y de radio r1, 
que transmite el movimiento a través de una cadena al piñón de radio r2. 
 
7.2.3. Funcionamiento del mecanismo 
El movimiento de este mecanismo lo inicia la barra AB, que es el segmento femoral del 
ciclista y el propulsor del movimiento. Por otro lado la barra FG es la manivela o barra 
impulsada. Esto permite encontrar con facilidad la relación entre el par de entrada de la 
EHdlll  645                                                (Ec.  7.3) 
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barra impulsora y el par de salida de la barra impulsada. Al segmento femoral le 
corresponde la velocidad angular de entrada ωp  y a la manivela la de salida ωs. 
Como se ha comentado, el movimiento se inicia en los muslos y se transmite al balancín 
EC a través de la pierna, que se mueve de manera oscilante hasta unos extremos máximo y 
mínimo del recorrido de los pedales.  
En el primer cuadrilátero articulado, el descrito por los vértices A, B, C y E, tal y como se 
puede observar en la  Figura 7.2-2 Esquema cinemático del mecanismo y de los segmentos del 
tren inferior. Las barras AB y BC forman el ángulo β, que es el ángulo de salida de la 
transmisión, igual que en el mecanismo convencional. El ángulo de transmisión, en este 
mecanismo, es φ formado por las barras BC y EC. 
En el segundo cuadrilátero articulado, los ángulos de salida y transmisión son β’ y φ’, 
formados por las barras GH y FG respectivamente. 
 
Figura 7.2-2 Esquema cinemático del mecanismo y de los segmentos del tren inferior 
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Fuente: Propia 
7.2.4. Estudio de dimensionamiento del mecanismo 
Para el modelo físico del mecanismo y para su posterior integración en el cuadro es 
importante tener en cuenta que en este mecanismo hay tres puntos fijos al cuadro de la 
bicicleta, D, E, F, tal y como se observa en la Figura 7.2-3 Esquema del mecanismo integrado 
en un cuadro de bicicleta. El punto A es la cadera del ciclista que va sentado sobre el sillín, por 
este motivo la posición depende de la altura a la que se coloque el sillín.  
Para determinar las distancias h1, h2 y h3 así como b1, b2, b3 y d, observables en la 
Figura 7.2-2 Esquema cinemático del mecanismo y de los segmentos del tren inferior se ha tenido 
en cuenta que la posición de la pierna no sea muy distinta a su posición en una bicicleta 
convencional.  
La longitud del balancín está acotada, no puede ser superior a  la suma de la longitud 
entre EC y el radio de las ruedas de la bicicleta, que de manera estándar es   rr = 325 mm, 
sino el balancín tocaría el suelo.  
 
Fuente: Propia 
 
Figura 7.2-3 Esquema del mecanismo integrado en un cuadro de bicicleta 
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Finalmente como ya se ha mencionado en apartados anteriores, para diseñar las 
longitudes de las barras del segundo cuadrilátero articulado, hay que cumplir Grashof sino, 
la barra FG podría llegar a no dar vueltas completas y entonces el plato no giraría. 
7.2.5. Cálculo de los momentos de inercia  
Al calcular los momentos de inercia de los segmentos corporales se evidencia que los 
valores de las tablas del estudio antropométrico no sirven, debido a que éstas no tienen en 
cuenta que la articulación del tobillo no se mueve y que el segmento de la pierna y el pie es 
uno y único representado en el esquema del mecanismo por la barra BC. Por este motivo, 
para la simulación del mecanismo con el programa PAM se utiliza el estudio antropométrico 
hecho por Curià i Jové, E. (1), en la Facultat de Medicina de la Universitat de Lleida.  
Para calcular los momentos de inercia de los segmentos corporales se aísla el momento 
de inercia de la siguiente fórmula: 
Donde: 
IG: Momento de inercia 
l: Distancia de la articulación al centro de gravedad del segmento 
m: Masa 
Este estudio consistía en primer lugar en pesar muestras reales de cadáveres de cada 
uno de los segmentos, es decir el del muslo y el de pierna-pie, para obtener las masas. En 
segundo lugar se balancearon los segmentos y se obtuvieron los datos de periodo y centro 
de masas de cada uno de ellos. De este estudio se obtienen los datos de la Figura 7.2-4 
Esquema del cálculo de momentos de inercia de los segmentos corporales del tren inferior.  
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Con los datos obtenidos y la (Ec. 7.4) se calculan los momentos de inercia de la Tabla 
7.2-1. 
 
 
Fuente: Propia y (1) 
 
Segmento Masa [kg] 
Longitud total del 
segmento [mm] 
Distancia del CG a la 
articulación [mm] 
Momento de 
inercia [kg m
2
] 
Muslo 6,5 430 205 0,0871 
Pierna-pie 4,2 520 260 0,0905 
Fuente: Propia y (1) 
Figura 7.2-4 Esquema del cálculo de momentos de inercia de los segmentos 
corporales del tren inferior  
Tabla 7.2-1 
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7.2.6. Inercia reducida del eje de la rueda  
Para calcular la inercia de traslación de la bicicleta y el ciclista, se hacen las siguientes 
consideraciones; la masa de ambos es mt = 90 kg, el radio de la rueda rr = 325 mm, el ritmo 
de pedaleo de una vuelta por segundo y por tanto la velocidad angular es ωp = 2  rad/s. 
 
7.3. Simulación cinemática del modelo 
7.3.1. Definición del modelo en PAM  
Para especificar el modelo con PAM, programa de simulación cinemática y dinámica 
inversa en 2D,  se emplean todos los análisis y datos extraídos del modelo teórico. Para 
realizar este análisis es importante que el sistema tenga definidas las evoluciones 
temporales de tantas coordenadas como grados de libertad. El mecanismo de pedaleo 
alternativo cumple con esto cómo se demostrará a continuación.  
El mecanismo se define con 11 sólidos que corresponden a cada una de las barras que 
se han explicado en el modelo teórico, además en la bancada, que es el cuadro de la 
bicicleta, también se define el número de puntos y rectas de cada elemento. Es importante 
mencionar, que en los esquemas representados anteriormente se mostraba únicamente una 
sección del mecanismo respecto al plano transversal de la bicicleta vista desde la parte 
delantera. Pero la simulación se hace de todo el conjunto completo por ello, los segmentos 
tibial y femoral, biela, basculante,  y las articulaciones, cadera, rodilla, pie, eje de biela, eje 
de basculante y articulación entre biela y manivela en la simulación estarán duplicados. 
Se definen 16 enlaces, de los que cuatro son es el enlaces fijos al cuadro, A, D, E y F, 
con origen en el punto O del esquema del modelo teórico. Otro de los enlaces es la 
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transmisión por cadena con τ = 47/18 = 2,61. El resto de los catorce enlaces  restantes son 
las distintas articulaciones entre las barras.  
En esta simulación se considera que sólo hay un actuador, ya que el sistema sólo tiene 
un grado de libertad, como ya se ha demostrado en el modelo teórico. El actuador es la 
manivela fija al plato, porque es el único elemento que no presenta puntos muertos. Todo el 
resto de elementos del mecanismo son oscilantes. Por tanto, pese a que los propulsores del 
movimiento son los muslos, el actuador  del mecanismo es la manivela. 
Se introducen también los datos calculados en el modelo teórico de los segmentos 
corporales para la masa de cada componente, los momentos y centros de inercia. Para el 
resto de componentes como son las bielas, los balancines basculantes y la manivela se han 
determinado como se muestra en la Tabla 7.3-1. 
 
Sólido Masa [kg] 
Momentos de 
inercia [kg m2] 
Longitud 
[mm] 
Distancia al centro 
de gravedad [mm] 
Balancín basculante 2,0 0,04 420 210 
Manivela 1,5 0,01 130 (2) 0 
Biela 1,5 0,01 290 145 
A continuación se han introducido las coordenadas de cada uno de las cinco 
articulaciones fijas al chasis, las coordenadas  son relativas respecto al origen que es el 
punto O. Al fijar estos vértices hay distancias del cuadro que quedan completamente 
definidas y que se tendrán que respetar en el diseño del chasis de la bicicleta con el 
mecanismo integrado. Se puede observar en la Figura 7.3-1 Esquema de los puntos fijos del 
mecanismo al chasis como las rectas destacadas son las que han quedado definidas. Como 
se ha comentado anteriormente, la posición de A, dependerá de la altura del sillín,  que irá 
en función de las dimensiones del ciclista. 
Tabla 7.3-1 
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En cuanto a las longitudes de todos los elementos móviles del mecanismo también se 
han definido como se observa en la Tabla 7.3-2. Estas medidas se seguirán en el posterior 
diseño de detalle de la bicicleta. Tras definir las longitudes se debe ensamblar el mecanismo 
para poder hacer la simulación. 
 
 
Sólido 
Longitud total del 
segmento [mm] 
1 Muslo derecho 430 
2 Muslo izquierdo 430 
3 Pierna derecha 520 
4 Pierna izquierda 520 
5 Manivela 130 (2) 
6 Basculante derecho 420 
7 Basculante izquierdo 420 
8 Biela derecha 290 
9 Biela izquierda 290 
Figura 7.3-1 Esquema de los puntos fijos del mecanismo al chasis 
Tabla 7.3-2 
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Tal y como se ha hecho en el modelo teórico, la velocidad de pedaleo se ha definido 
constante y de una vuelta por segundo, en consecuencia, la velocidad angular de la 
manivela es de ωp = 2  rad/s. Se ha considerado que el movimiento de los muslos es 
periódico, por lo que el actuador se ha definido para esta simulación como una función de 
tipo angular harmónica. 
La frecuencia de muestreo de la simulación entre los marcos ha sido de tm = 0,005 s, 
esto equivale a una frecuencia de muestreo de fm = 200 Hz. 
 
7.3.2. Cálculo de los puntos muertos  
Los puntos muertos tanto del segmento femoral como del balancín, se han calculado 
utilizando el modelo simulado con PAM. Se han buscado las configuraciones en las que la 
velocidad de rotación de dichos elementos es nula.  
La configuración de partida para hacer avanzar la simulación es la posición horizontal de 
la manivela, la velocidad y frecuencia de muestreo son las indicadas en los apartados 
anteriores. Se ha estudiado el lado derecho, aunque los resultados para el lado izquierdo 
son análogos pero desfasados medio ciclo. 
 
I Segmento femoral 
El elemento motriz del movimiento de este mecanismo son los muslos del ciclista, si se 
coge la articulación de la rodilla que forma parte del segmento femoral, como punto para ver 
el tipo de trayectoria que define, se observa que describe una trayectoria oscilante. Por lo 
que tiene dos puntos en su recorrido en los que su velocidad es nula.  
El ángulo φ es el que se genera entre la horizontal que pasa por la articulación de la 
cadera y el segmento femoral. Tal y como se puede observar en la Figura 7.3-2 Esquema del 
ángulo estudiado para definir los puntos muertos del segmento femoral. 
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Se hace avanzar la simulación y se recogen los siguientes resultados: Los ángulos 
máximos y mínimos en radianes correspondientes a los puntos muertos superior en inferior 
de los muslos. Esto resultados se muestran en la Tabla 7.3-3. El convenio de signos del 
programa interpreta el ángulo positivo en sentido anti-horario, en este caso el movimiento 
descendente del muslo respecto a la cadera es en sentido horario, por lo que los valores son 
negativos. En la tabla se evidencia que el segmento muslo nunca supera la horizontal con 
este mecanismo. 
 
Punto muerto 
φ muslo derecho 
[rad] 
φ muslo derecho 
[º] 
Superior -1,1149 - 63,88 
Inferior -0,1687 - 9,66 
II Basculante 
El basculante no es ni un elemento motriz ni actuador, pero es un elemento fundamental 
en el mecanismo, ya que barra EH, solidaria al basculante, es la impulsora del segundo 
cuadrilátero articulado, igual que el muslo describe un movimiento oscilante y por ello tiene 
Figura 7.3-2 Esquema del ángulo estudiado para definir los puntos 
muertos del segmento femoral 
Tabla 7.3-3 
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un máximo y un mínimo en los que su velocidad es cero. El procedimiento de estudio de sus 
puntos muertos ha sido el mismo.  
En este caso el ángulo φ, se define de forma diferente que en el apartado anterior. Es el 
que se genera entre la recta horizontal que pasa por el eje del basculante y el mismo 
basculante. Su apertura es en el sentido que indica la flecha de la Figura 7.3-3 Esquema del 
ángulo estudiado para definir los puntos muertos del basculante. 
 
Los resultados del ángulo φ se extraen de la simulación en radianes como se observa 
en la Tabla 7.3-4. En este caso los puntos muertos superior e inferior tienen diferente signo, 
ya que cuando el basculante supera la horizontal el programa interpreta el ángulo como 
positivo. 
Punto muerto 
φ basculante 
derecho [rad] 
φ basculante 
derecho [º] 
Superior -0,7168 - 41,07 
Inferior 0,1418 8,12 
Figura 7.3-3 Esquema del ángulo estudiado para definir los puntos 
muertos del basculante 
Tabla 7.3-4 
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En la Figura 7.3-4 Ángulos que adquiere el basculante en las diferentes configuraciones del 
mecanismo se observa como el ángulo del basculante en la mayoría de las configuraciones 
del mecanismo está por debajo de la horizontal, pero durante la fase de retorno del pedaleo 
la sobrepasa en cada ciclo. 
 
7.3.3. Análisis comparativo  de posición entre el mecanismo convencional y 
el alternativo 
Para hacer el estudio comparativo se hace la simulación en PAM del mecanismo 
convencional, para que los datos sean comparables la simulación se ha hecho cumpliendo: 
 
- Idénticos parámetros geométricos en los dos tipos de bicicleta. 
 
- Misma relación de salida de los piñones en las dos bicicletas. 
 
- Parámetros inerciales y masas iguales para los elementos comunes. 
 
- Frecuencia de pedaleo de una vuelta por segundo en las dos simulaciones. 
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Figura 7.3-4 Ángulos que adquiere el basculante en las diferentes configuraciones 
del mecanismo 
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I Segmento tibial 
La configuración inicial para las dos simulaciones es la posición horizontal de la 
manivela, es decir, para t = 0 la manivela se encuentra a 90º y al iniciarse el movimiento gira 
en sentido horario.  De tal manera que la rodilla derecha empieza desplazándose hacia 
abajo y la izquierda hacia arriba.  
De las simulaciones con PAM se extraen datos del ángulo φrodilla de la pierna 
derecha, se puede observar en la Figura 7.3-5  Esquema de los ángulos de estudio. Su origen 
es la horizontal que sale desde la articulación de la rodilla y se abre en sentido horario hacia 
el segmento tibial. Aunque este ángulo no resulta interesante de analizar. El ángulo 
interesante es β, que es el que forman el segmento femoral y el segmento tibial.  
Para calcular β se han tenido que extraer los datos de posición angular del muslo 
derecho representados por el ángulo φcadera y aplicando propiedades trigonométricas se han 
obtenido el ángulo deseado para cada configuración. 
 
  
Figura 7.3-5  Esquema de los ángulos de estudio de la flexión y extensión de la rodilla 
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Del análisis de β se obtiene la Figura 7.3-6 Ángulo entre el muslo y la pierna en las diferentes 
configuraciones de los mecanismo que es un gráfico donde se representan los ángulos de 
máxima flexión y extensión de la rodilla con los dos mecanismos, la línea de color rojo 
corresponde al comportamiento del segmento femoral en el pedaleo alternativo y la de color 
azul al pedaleo convencional. 
 
Se observa que el punto de inflexión entre la fase de batida y la de retorno del 
mecanismo alternativo llega con un poco de demora respecto al punto de inflexión del 
mecanismo convencional, esto provoca que la batida sea más larga y la recuperación menor 
en el mecanismo propuesto como alternativo. 
En la Tabla 7.3-5 se recogen los instantes de tiempo en los que se han repetido los 
ángulos máximos para los dos mecanismos, de esta manera se puede determinar el tiempo 
de ciclo entre máximos, que es prácticamente igual para los dos mecanismos, en uno es de 
0,63 s y en el otro de 0,625 s. También se puede determinar el promedio de la máxima 
apertura de la rodilla de los dos mecanismos. Para el mecanismo convencional el ángulo es 
de 153,166º y para el mecanismo alternativo de 152,481º, se comprueba que el ángulo es 
ligeramente superior para el mecanismo convencional. 
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Figura 7.3-6 Ángulo entre el muslo y la pierna en las diferentes configuraciones de los 
mecanismos 
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Mecanismo convencional Mecanismo alternativo 
Posición Tiempo [s] φ rodilla  [º] Tiempo [s] φ rodilla  [º] 
Máximo 1 0,13 153,1634 0,16 152,4803 
Máximo 2 0,76 153,1729 0,785 152,4742 
Máximo 3 1,39 153,1619 1,41 152,4901 
En la Tabla 7.3-6 los datos son para los ángulos mínimos, es decir cuando la rodilla llega 
a su máxima flexión. Igual que con los máximos, se determina el tiempo de ciclo para los 
dos mecanismos, en el convencional es de 0,625 s y en el otro de 0,63 s, de nuevo muy 
parecidos. En cuanto a la mínima apertura de la rodilla, o lo que es lo mismo la máxima 
flexión, hay más diferencias entre los dos mecanismos. El ángulo en el mecanismo 
convencional es de 75,252º y el ángulo en el mecanismo alternativo es de 83,116º. Por lo 
que con el mecanismo alternativo se logra reducir el ángulo en unos 8º aproximadamente. 
 
 
Mecanismo convencional Mecanismo alternativo 
Posición Tiempo [s] φ rodilla  [º] Tiempo [s] φ rodilla  [º] 
Mínimo 1 4,5 75,2496 4,2 83,1160 
Mínimo 2 10,75 75,2499 10,5 83,1146 
Mínimo 3 17 75,2584 16,8 83,1173 
 
Tabla 7.3-5 
Tabla 7.3-6 
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II Segmento femoral 
La configuración inicial para las dos simulaciones es la posición horizontal de la 
manivela, es decir para t = 0 la manivela se encuentra a 90º y al iniciarse el movimiento gira 
en sentido horario. De tal manera que el muslo derecho empieza desplazándose hacia abajo 
y el izquierdo hacia arriba. En este caso la articulación respecto a la que rota el segmento es 
la cadera. 
El ángulo estudiado para el segmento femoral es el que hay entre la horizontal y el 
mismo muslo el denominado φ cadera en la Figura 7.3-5  Esquema de los ángulos de estudio de la 
flexión y extensión de la rodilla, que en este caso se puede extraer directamente del programa 
PAM. El convenio de signos del programa interpreta el ángulo positivo en sentido anti-
horario, en este caso el movimiento descendente del segmento femoral es en sentido 
horario, por lo que los valores de  φ cadera  son negativos, tal y como se puede observar en la 
Figura 7.3-7 Ángulos que adquiere el segmento femoral en las diferentes configuraciones de los 
mecanismo. En la que se representan de forma gráfica los máximos y mínimos del ángulo φ 
cadera. En esta gráfico, de nuevo la línea roja corresponde al mecanismo alternativo de 
pedaleo y la azul al convencional. 
 
Figura 7.3-7 Ángulos que adquiere el segmento femoral en las diferentes 
configuraciones de los mecanismos 
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En este caso se puede observar bastante diferencia en la fase de retorno entre los dos 
mecanismos. Lo que ocurre es que la duración de la batida en la bicicleta con el mecanismo 
convencional dura menos que en la bicicleta con el mecanismo modificado. Por este motivo 
se considera hacer un estudio de velocidades del segmento femoral. 
En la Tabla 7.3-7 se recogen los instantes de tiempo en los que se han repetido los 
ángulos máximos para los dos mecanismos,  con estos datos se determinan los tiempos de 
ciclo entre máximos de los dos mecanismos, que en este caso es el mismo 0,6275 s. 
También se determina el promedio de la máxima inclinación del muslo de los dos 
mecanismos. Para el convencional es de 62,14º  y para el alternativo de 63,89º, el ángulo es 
ligeramente superior para el mecanismo convencional. 
 
 
Mecanismo convencional Mecanismo alternativo 
Posición Tiempo [s] φ cadera  [º] Tiempo [s] φ cadera  [º] 
Máximo 1 0,13 -62,1431 0,16 -63,8773 
Máximo 2 0,76 -62,1398 0,78 -63,8730 
Máximo 3 1,39 -62,1379 1,415 -63,8842 
En la Tabla 7.3-8 los datos son para los ángulos mínimos del muslo, es decir, el ángulo 
mínimo que hay entre la horizontal y el segmento femoral. Se determina el tiempo de ciclo 
para los dos mecanismos, en el convencional es de 0,6275 s y en el alternativo de 0,63 s 
una vez más similares. En cuanto a los ángulos, en el mecanismo convencional el promedio 
es de -10,770º y en el mecanismo alternativo es de -9,665º. Con lo que en el mecanismo 
alternativo el segmento femoral se aproxima más a la horizontal y por tanto exige una mayor 
flexión de los muslos. 
  
Tabla 7.3-7 
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 Mecanismo convencional Mecanismo alternativo 
Posición Tiempo [s] φ cadera  [º] Tiempo [s] φ cadera  [º] 
Mínimo 1 0,5 -10,7669 0,42 -9,6647 
Mínimo 2 1,135 -10,7682 1,05 -9,6636 
Mínimo 3 1,76 -10,7740 1,68 -9,6657 
7.3.4. Análisis comparativo de velocidad angular entre el mecanismo 
convencional y el alternativo 
En este apartado se comparan las velocidades angulares del segmento femoral, que es 
el propulsor del movimiento, para el pedaleo convencional y el alternativo. 
Para hacer este estudio comparativo de velocidades de los dos mecanismos, se utilizan 
los dos modelos de mecanismos empleados en el análisis de posición angular de los 
segmentos. 
Igual que en el estudio de posición, la configuración inicial para las dos simulaciones es 
la posición horizontal de la manivela, es decir, para t = 0 la manivela se encuentra a 90º y al 
iniciarse el movimiento gira en sentido horario.  
El valor que se extrae ahora de la simulación es 
.
 , que sale de derivar la posición 
angular del segmento femoral, el ángulo sigue siendo el representado en la Figura 7.3-5  
Esquema de los ángulos de estudio de la flexión y extensión de la rodilla.  
De la simulación se extraen los datos recogidos de la velocidad angular en forma de 
gráfica observables en la Figura 7.3-8 Velocidad angular del segmento femoral en cada una de las 
configuraciones de los mecanismos. En este gráfico se representan la máxima y la mínima 
velocidad angular en rad/s que adquiere el muslo durante el pedaleo en los dos mecanismos 
estudiados. Una vez más la línea roja representa al mecanismo alternativo y la línea azul al 
mecanismo convencional. 
Tabla 7.3-8 
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En la  Figura 7.3-8 Velocidad angular del segmento femoral en cada una de las configuraciones 
de los mecanismos se pueden observar las velocidades angulares del muslo en la fase de 
batida y en la de recuperación de ambos mecanismos. Se ve claramente como la velocidad 
de la fase de recuperación del mecanismo alternativo es mucho mayor que la del 
convencional. En la Tabla 7.3-9, se observan los datos concretos de estas velocidades 
angulares. 
 
Mecanismo convencional Mecanismo alternativo 
 
ω muslo [rad/s] ω muslo [rad/s] 
Máximo 1 0,3994 0,7192 
Máximo 2 0,3993 0,7186 
Máximo 3 0,3994 0,7193 
Promedio 0,3994 0,7190 
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Figura 7.3-8 Velocidad angular del segmento femoral en cada una de las configuraciones de los 
mecanismos 
Tabla 7.3-9 
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En la tabla anterior se observa que la diferencia entre velocidades angulares es de 
0,3197 rad/s. Si se mira de forma porcentual el incremento de velocidades de un mecanismo 
respecto al otro, la velocidad angular del segmento tibial durante el pedaleo en el 
mecanismo alternativo es un 80% superior al mecanismo convencional.  
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8. DISEÑO DE LA BICICLETA CON EL MECANISMO 
OSCILANTE INTEGRADO 
8.1. Diagrama de flujo del proceso de diseño de la bicicleta  
El diseño de detalle de la bicicleta con el mecanismo de transmisión alternativo integrado 
se ha modelado mediante el programa de simulación 3D de CAD, SolidWorks. Para el 
proceso de diseño se han seguido los pasos ilustrados en la Figura 8.1-1 Diagrama de flujo 
del proceso de diseño de la bicicleta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.1-1 Diagrama de flujo del proceso de diseño de la bicicleta 
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El proceso de diseño se inicia con la introducción de los parámetros y las variables en el 
programa de simulación cinemática en 2D, PAM. Se consideran parámetros aquellos 
valores que se han calculado y estudiado en el modelo teórico del mecanismo alternativo y 
que por ello, no se han modificado en ningún momento en el proceso de diseño, estos 
valores son: las longitudes de los segmentos femoral y tibial, sus masas, sus centros y 
momentos de inercia. También se consideran parámetros las longitudes de las manivelas, 
ya que para poder hacer el estudio comparativo con el mecanismo convencional los dos 
deben tener las mismas longitudes. Se consideran variables aquellos valores que se han 
decidido y modificado durante el proceso de diseño que se observa en la Figura 8.1-1 
Diagrama de flujo del proceso de diseño de la bicicleta, estos son: las longitudes de los 
balancines, las bielas, la posición de los puntos fijos al cuadro como ejes de balancín, o 
centro de la manivela. 
Una vez introducidas las distancias, se hace el ensamblaje del mecanismo en PAM, si 
no es posible, significa que las variables están mal definidas y se han de cambiar los 
valores, si el ensamblaje en PAM es posible se inicia el diseño en 3D en SolidWorks. Es 
importante mencionar que durante este proceso iterativo se comprueba que los resultados 
de la simulación con PAM no varían excesivamente siempre que la solución sea 
convergente y cumpla todos los criterios razonados en el modelo teórico. 
En primer lugar se hace un pre-diseño del cuadro teniendo en cuenta los puntos del 
mecanismo que son fijos al mismo, a continuación se diseñan cada una de las piezas  del 
mecanismo en 3D y se ensambla al cuadro. En el caso de que no se pueda integrar el 
mecanismo se intenta siempre primero modificar el cuadro, si a pesar de ello no es posible, 
se debe plantear la posibilidad de modificar las variables de distancia definidas al inicio del 
proceso. Una vez ensamblado el mecanismo al cuadro se pueden diseñar el resto de 
componentes que componen la bicicleta. 
 
8.2. Mecanismo de transmisión alternativo 
 Las piezas que componen el mecanismo de pedaleo alternativo y que se han diseñado 
en 3D son las listadas en la Tabla 8.2-1.  
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El resultado de diseñar cada una de las piezas por separado se ha ensamblado y el 
resultado se puede observar en la Figura 8.2-1 Mecanismo de transmisión alternativo en 3D.  
Pieza  
Número de unidades 
en el mecanismo 
Balancín 2 
Biela 2 
Manivela 1 
Plato 1 
Piñón 1 
Cadena 1 
Pedal 2 
Cabe destacar que los elementos del mecanismo alternativo comunes al mecanismo 
convencional de pedaleo como los pedales, el plato, el piñón y la cadena, se han diseñado 
siguiendo las medidas y formas de piezas reales que se encuentran actualmente en el 
mercado. El mecanismo solo consta de una marcha, pero existiría la posibilidad de 
adaptarlo, ya que, como se ha comentado, el plato y el piñón utilizados son piezas de serie. 
 
Tabla 8.2-1 
Figura 8.2-1 Mecanismo de transmisión alternativo en 3D 
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8.2.1. Balancín  
Se han diseñado dos blancines simétricos entre ellos para el mecanismo, uno 
corresponde al lado derecho y el otro al izquierdo. El motivo por el que se han diseñado dos 
es que las uniones al cuadro y a los pedales tienen distinta orientación en el lado derecho 
que en el izquierdo.  
Para el dimensionamiento de los balancines o basculantes del mecanismo, se ha tenido 
en cuenta la longitud total de la barra y se ha considerado de perfil tubular, cuyo diámetro es 
proporcional al perfil del cuadro de la bicicleta, que también es tubular. En el Anexo B, se 
encuentran los planos de los balancines y de todas las piezas de la bicicleta donde se 
detallan las dimensiones definidas. 
Cada uno de los balancines presenta tres articulaciones o uniones a otras piezas del 
mecanismo. La primera articulación que presenta el balancín es con el eje respecto al que 
bascula,  este eje se encuentra en el chasis de la bicicleta. La segunda unión es entre el 
balancín y la biela y la terecera unión es con el pedal en el que el ciclista apoya el pie. En la 
Figura 8.2-2 Balancín derecho en 3D unido al pedal derecho y una de las bielasse puede 
apreciar el balancín unido a las piezas del mecanismo biela y pedal. 
 
Figura 8.2-2 Balancín derecho en 3D unido al pedal derecho y una 
de las bielas 
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8.2.2. Biela  
En el caso de la biela, igual que con el balancín, se han diseñado dos bielas simétricas 
entre ellas una para el lado derecho y la otra para el lado izquierdo. Aunque inicialmente se 
planteó el diseño de una única biela válida para los dos lados del mecanismo, finalmente 
esta opción se descartó por requerimientos ensamblaje con el resto de piezas del 
mecanismo. 
El criterio de dimensionamiento empleado para diseñar esta pieza ha sido el mismo que 
para los balancines, es decir, que respete las longitudes definidas en la primera parte del 
proyecto. En cuanto al perfil escogido para esta pieza ha sido también tubular.  
La biela presenta únicamente dos uniones, por un lado la unión con el balancín y por el 
otro, la unión a la manivela. En la Figura 8.2-3 Bielas derecha e izquierda en 3D unidas a la 
manivela y balancinesse observan las bielas ensambladas a manivela y balancines. 
 
  
8.2.3. Manivela  
La manivela es la pieza esencial para que la integración de todo el mecanismo al cuadro 
de la bicicleta sea posible. Como se observa en la Figura 8.2-4 Manivela en 3D consta de tres 
barras, dos de ellas son iguales con distinta orientación y la tercera es un eje que las une.  
Figura 8.2-3 Bielas derecha e izquierda en 3D unidas a la manivela y balancines 
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Las longitudes de las dos primeras barras son las definidas en el Apartado 7.3.1 y su 
forma se ha diseñado tomando como referencia la forma de una biela de mecanismo 
convencional. La longitud de la tercera barra, la que hace de eje del plato y une las dos 
anteriores, es la que determina la distancia entre los elementos del lado izquierdo y del lado 
derecho del mecanismo. Además, se ha de tener en cuenta que no debe haber 
interferencias entre las barras del mecanismo y el cuadro. Valorando estos factores y 
tomando como referencia la distancia axial que hay entre los pies durante el pedaleo con el 
mecanismo convencional,  que es de aproximadamente unos 250 mm, la longitud de esta 
tercera barra se ha definido con un valor de 92 mm, tal y como se puede observar en los 
planos del Anexo B. 
 
 
8.3. Cuadro de la bicicleta 
En el mercado existen muchos tipos de cuadros diferentes para una bicicleta, según la 
modalidad para la que se practique el ciclismo el diseño del cuadro será uno u otro. Por lo 
que durante el proceso de diseño del cuadro de la bicicleta con el nuevo mecanismo 
oscilante, se plantearon y diseñaron tres alternativas diferentes. 
8.3.1. Alternativa I: Cuadro de carretera 
La primera alternativa de diseño que se planteó para el cuadro de la bicicleta es la de 
una bicicleta de carretera. Esta bicicleta se emplea para carreras por carretera y en pista de 
asfalto en largas distancias y para ir a velocidades elevadas.  
Figura 8.2-4 Manivela en 3D 
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Las características que presentan este tipo de bicicletas son: cuadros rígidos, 
compactos, sólidos y de geometrías finas y aerodinámicas, que permiten al ciclista adquirir 
posiciones del tronco prácticamente horizontales, son bicicletas muy ligeras, el peso del 
cuadro suele estar por debajo de los 900 gramos. Los cuadros de carretera en bicicletas de 
competición suelen ser de fibra de carbono. En cuanto al resto de componentes suelen 
tener horquillas rígidas, ruedas finas y manillares ergonómicos. 
En la Figura 8.3-1 Imagen en 3D de la Alternativa de diseño I: Cuadro de bicicleta de carretera 
se presenta el cuadro de carretera diseñado para integrar el mecanismo de pedaleo 
alternativo. El cuadro se ha diseñado teniendo en cuenta las características mencionadas 
anteriormente y las estudiadas en el Apartado 6.4. 
 
 
 
8.3.2. Alternativa II: Cuadro de montaña 
La segunda alternativa de diseño de cuadro que se presenta es la de una cuadro de 
bicicleta de montaña o BTT. Es una  bicicleta todo terreno, se pueden emplear para hacer 
largas excursiones o para pasar por terrenos complicados o con pendientes pronunciadas, 
por lo que una de sus principales diferencias con el resto de bicicletas es la suspensión de 
largo recorrido, delantera y trasera.  
Figura 8.3-1 Imagen en 3D de la Alternativa de diseño I: Cuadro de bicicleta de carretera 
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En cuanto al cuadro de una bicicleta de montaña se caracteriza por ser robusto y 
resistente a las dificultades del terreno, para lograr esta resistencia el cuadro es más pesado 
que en una bicicleta de carretera. Sus dimensiones son inferiores a las de un cuadro de la 
bicicleta de carretera. En cuanto a la geometría, la característica más destacada es que la 
barra que queda entre las piernas del ciclista presenta cierta inclinación respecto a la 
horizontal, lo que implica que la posición del usuario sobre el vehículo sea menos 
aerodinámica. 
El diseño en 3D para esta segunda alternativa de cuadro se observa en la Figura 8.3-2 
Imagen en 3D de la Alternativa de diseño II: Cuadro de bicicleta de montaña, la diferencia entre 
este cuadro y el presentado en la primera alternativa se encuentra en el tubo horizontal, que 
en el cuadro de montaña deja de serlo y en los tirantes, que son las barras diagonales que 
sujetan la rueda trasera. 
 
8.3.3. Alternativa III: Cuadro de paseo 
La bicicleta de paseo, también conocida como bicicleta doméstica o urbana, se 
caracteriza por ser de uso cotidiano, se suele utilizar como medio de transporte para  
trayectos cortos o simplemente para pasear relajadamente. Por lo que suelen llevar asientos 
cómodos y accesorios urbanos. 
Figura 8.3-2 Imagen en 3D de la Alternativa de diseño II: Cuadro de bicicleta de montaña 
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Su característica principal es la comodidad y la ergonomía, sus cuadros adquieren 
infinidad de geometrías puramente estéticas, esto implica que sean cuadros más pesados 
que los de las alternativas presentadas anteriormente.  
Para el diseño de este cuadro se han seguido los criterios definidos con anterioridad y el 
resultado se observa en la Figura 8.3-3 Imagen en 3D de la Alternativa de diseño III: Cuadro de 
bicicleta de . 
 
8.3.4. Alternativa escogida para el ensamblaje  
Tras diseñar las tres alternativas de cuadro y estudiar las características de cada una de 
ellas se ha decidido que la opción más adecuada para integrar el mecanismo de pedaleo 
oscilante es la alternativa III, la que plantea un cuadro de bicicleta de paseo. 
La alternativa I queda descartada de entrada porque es un cuadro diseñado y orientado 
para la competición y teniendo en cuenta que el usuario potencial de esta nueva bicicleta es 
una persona con patología de rodilla, y que si este usuario emplea la bicicleta es más bien 
con fines de recuperación y de terapia, no tendría mucho sentido utilizar esta alternativa. 
Otro de los motivos que hace descartar este cuadro de bicicleta es el tubo horizontal, ya que  
para una persona con problemas de flexión de rodilla puede resultar una dificultad el simple 
hecho de subirse a la bicicleta, así que de nuevo pierde el sentido esta geometría.  
Entre la alternativa II y la alternativa III se decide optar finalmente por la tercera por los 
siguientes motivos: en primer lugar, teniendo en cuenta que es una bicicleta para personas 
Figura 8.3-3 Imagen en 3D de la Alternativa de diseño III: Cuadro de bicicleta de paseo 
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con problemas de rodilla y que la gran mayoría de estas patologías se presentan en 
personas de avanzada edad, tiene sentido diseñar una bicicleta que prime la comodidad y la 
ergonomía. En segundo lugar, la tercera alternativa permite más libertad de diseño y por 
tanto adaptabilidad del cuadro a personas con problemas de rodilla, para que el simple 
hecho de subirse a la bicicleta no constituya una dificultad. Finalmente otro de los motivos 
por los que se ha escogido la tercera alternativa es por su estética original y diferencial con 
el resto de bicicletas más estandarizadas, como puedan ser las de montaña o las de 
carretera.  
8.4. Ensamblaje de todas las componentes de la bicicleta 
Finalmente se ha hecho la integración del mecanismo de pedaleo oscilante en la tercera 
alternativa de cuadro, el de paseo. Una vez ensamblado el mecanismo al cuadro se han 
diseñado el resto de componentes de la bicicleta que son: rueda delantera, rueda trasera, 
horquilla, manillar, sillín. Para su diseño se han utilizado como modelo piezas ya existentes, 
de este modo las geometrías y dimensiones son estándares, de la misma manera que se ha 
hecho con el plato, el piñón y la cadena.  
El resultado del ensamblaje de la bicicleta con el mecanismo de pedaleo integrado se 
puede observar en la Figura 8.4-1 Ensamblaje de la bicicleta con el mecanismo de transmisión 
alternativo integrado. El detalle de cada una de las piezas de la bicicleta así como sus 
dimensiones se puede observar en el Anexo B.  
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9. ESTUDIO ECONÓMICO 
El estudio económico está integrado por el estudio de los principales costes derivados 
del desarrollo y lanzamiento de bicicletas con un mecanismo de transmisión de pedaleo 
oscilante y de su potencial de ventas durante los próximos 5 años. Finalmente se analiza la 
viabilidad del proyecto. 
9.1. Estudio de costes 
El estudio de costes determina los principales costes para el desarrollo y lanzamiento de 
la bicicleta con el mecanismo alternativo integrado. Los costes se dividen en costes de 
ingeniería, costes de materiales y costes de ensamblaje. 
9.1.1. Costes de ingeniería  
Para el cálculo de los costes de ingeniería se han considerado las horas dedicadas por 
el equipo de ingenieros involucrado en el proyecto. El coste de las mismas varía en función 
de si son de ingeniero no titulado o de ingeniero titulado. Las horas de ingeniero no titulado 
tienen un coste de 35€/h mientras que las de ingeniero titulado de 50€/h.  
Cabe remarcar que en el coste por hora detallado se han incluido todos los demás 
costes en los que el equipo haya podido utilizar como: material de oficina, licencias de 
aplicaciones informáticas de cálculo, diseño y ofimáticas. 
En la Tabla 9.1-1 aparecen las horas de ingeniería y su coste, sumando un total de 
26.250€. 
 
Costes de ingeniería 
Concepto Cantidad Precio (€) Total (€) 
Horas ingeniero no 
titulado 
650 35 22.750 
Figura 8.4-1 Ensamblaje de la bicicleta con el mecanismo de transmisión alternativo 
integrado 
 
El detalle de cada una de las piezas de la bicicleta así como 
sus dimensiones se puede observar en el Anexo B en el que se 
encuentran los planos del conjunto de la bicicleta y los planos 
de las componentes diseñadas para todo el ensamblaje. 
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Horas ingeniero titulado 70 50 3.500 
Total - - 26.250 
9.1.2. Costes de materiales 
Los costes de materiales están divididos entre los costes de las partes fijas y los costes 
del mecanismo. Es importante destacar que se considera que todos los materiales serán 
comprados a terceros. Dentro del coste unitario de cada uno de los materiales, se 
consideran todos aquellos costes que aseguren el cumplimiento por parte de los 
proveedores de las especificaciones necesarias para el correcto ensamblaje de la bicicleta 
así como su transporte al lugar de ensamblaje. 
Los costes de materiales de las partes fijas para la elaboración de la bicicleta aparecen 
listados en la Tabla 9.1-2, sumando un total de 745€ por bicicleta. 
 
Costes de materiales: Partes fijas 
Concepto Cantidad Precio (€) Total (€) 
Maneta de freno 2 20 40 
Frenos 2 70 140 
Palanca de cambio 2 30 60 
Manillar 1 25 25 
Tubo de dirección 1 20 20 
Horquilla 1 170 170 
Cuadro 1 135 135 
Sillín 1 45 45 
Vástago 1 35 35 
Potencia 1 25 25 
Rueda trasera 1 25 25 
Rueda delantera 1 25 25 
Maneta de freno 2 20 40 
Frenos 2 70 140 
Palanca de cambio 2 30 60 
Total - - 745 
Tabla 9.1-1 
Tabla 9.1-2 
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Los costes de materiales del mecanismo para la elaboración de la bicicleta aparecen 
listados en la Tabla 9.1-3, sumando un total de 315€ por bicicleta. 
  
Pág. 74         Análisis mecánico de un mecanismo de pedaleo oscilante. Diseño 3D de una bicicleta con este mecanismo integrado          
 
 
Costes de materiales: Mecanismo 
Concepto Cantidad Precio (€) Total (€) 
Plato 1 45 45 
Piñón 1 45 45 
Balancín 2 15 30 
Biela 2 55 110 
Pedales 2 30 60 
Cadena 1 25 25 
Total - - 315 
9.1.3. Costes de ensamblaje 
Los costes de ensamblaje consideran el coste hora de un operario, que es de 30€ y el 
número de horas dedicados al ensamblaje de cada una de las bicicletas. Como en el caso 
anterior, en este coste se incluye la amortización de los equipos de trabajo. 
En la Tabla 9.1-4 aparecen los costes de ensamblaje, sumando un total de 120€ por 
bicicleta. 
 
Costes de ensamblaje 
Concepto Cantidad Precio (€) Total (€) 
Horas operario 4 30 120 
Total - - 120 
 
 
Tabla 9.1-3 
Tabla 9.1-4 
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9.2. PEM y PEC 
El PEM (Presupuesto de Ejecución Material) incluye todos los costes de creación de una 
bicicleta que, tal y como se muestra en la Tabla 9.2-1 ascienden a un total de 1.180€. El 
coste de ingeniería queda excluido puesto que se considera una inversión. 
 
PEM 
Concepto Total (€) 
Costes de materiales 1.060 
Costes de ensamblaje 120 
Total 1.180 
Para el cálculo del PEC (Presupuesto de Ejecución de la Contrata), se añaden al PEM 
otros costes asumidos como variables en función del PEM. Entre estos costes se incluye: el 
beneficio industrial (6% sobre PEM), gastos generales (13% sobre PEM), honorarios (3% 
sobre PEM), y el estudio básico de seguridad y salud (2% sobre PEM). Adicionalmente, se 
incluye un 21% de IVA. Tal y como se presenta en la Tabla 9.2-2 el PEC asciende a un total 
de 1.770€ por bicicleta. 
 
PEC 
Concepto % Total (€) 
PEM - 1.180 
Beneficio industrial 6% 71 
Gastos Generales 13% 153 
Honorarios 3% 35 
Estudio básico de seguridad y 
salud 2% 24 
IVA 21% 307 
Total - 1.770 
 
Tabla 9.2-1 
Tabla 9.2-2 
Pág. 76         Análisis mecánico de un mecanismo de pedaleo oscilante. Diseño 3D de una bicicleta con este mecanismo integrado          
 
9.3. Estudio de mercado 
El estudio de mercado tiene como objetivo hacer una estimación del potencial de 
demanda de bicicletas y se analiza desde dos puntos de vista: Por un lado el mercado 
potencial de bicicletas y por otro el número de personas con patologías de rodilla y 
potenciales usuarios de la bicicleta con el mecanismo propuesto. 
Para estimar el mercado de bicicletas se ha utilizado el informe anual de las 
asociaciones (Colibi y Coliped) (18) con datos de 2012 sobre el mercado de bicicletas en los 
miembros de la UE con 27 estados miembro. Este informe, que tiene como objetivo 
presentar la actividad del mercado de bicicletas en Europa, recoge información de distintas 
asociaciones de fabricantes de bicicletas europeos.  
Para estimar el número de de potenciales usuarios se ha utilizado como aproximación el 
número de prótesis de rodilla implantadas durante los últimos años. Para ello se han 
utilizado dos fuentes. Por un lado información de la asociación Eucomed, asociación 
europea de diseñadores, productores y proveedores de tecnología médica para el 
diagnóstico, prevención y tratamiento de la enfermedad y discapacidad. Por el otro, el 
informe de Millennium ResearchGroup, proveedor líder de información estratégica para el 
sector de la salud, publicado en Abril de 2013 sobre el mercado estadounidense de prótesis 
de rodilla. 
 
9.3.1. Mercado de bicicletas en Europa 
 
De acuerdo con el citado informe fuente (18), las ventas anuales de bicicletas en Europa 
son de aproximadamente 20.000.000 de unidades y tal y como puede observarse en la 
Figura 9.3-1, el mercado, que no ha experimentado grandes variaciones en el periodo 2000-
2012, presenta un ligero crecimiento. 
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La distribución de las ventas de estas cerca de 20.000.000 de bicicletas se presenta en 
la Figura 9.3-2 Distribución % de ventas de bicicletas UE-27 (2012). Cabe remarcar que el 60% 
de las ventas se concentra en 4 países (Alemania, Reino Unido, Francia e Italia) y que 
España ocupa la quinta posición con una cifra cercana a las 780.000 bicicletas al año. 
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Figura 9.3-1 Evolución de las ventas UE-27 periodo 2000-2012 (en miles de Uds.) 
Figura 9.3-2 Distribución % de ventas de bicicletas UE-27 (2012) 
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Para hacer una estimación más fiable del mercado potencial, se ha querido excluir de 
los volúmenes de venta anteriormente detallados las bicicletas únicamente dirigidas a los 
más jóvenes, así como las bicicletas de competición y trial. 
El informe detalla la distribución de las ventas del mercado francés, el tercero por 
volumen de ventas. Puesto que no se dispone de la misma información para el mercado de 
la UE ni del español, se han aplicado los mismos porcentajes al volumen de ventas para 
Europa y España, obteniendo así la distribución de bicicletas por tipología, como se puede 
apreciar en la Tabla 9.3-1. Se observa, que de las cerca de 20.000.000 de unidades 
vendidas en la UE, 780.000 unidades  son vendidas en España en 2012, las relevantes pare 
el estudio ascienden a alrededor del 69%, que son 13.566.000 en la UE y 537.000 en 
España. 
 
Ventas estimadas por tipo de bicicleta (Uds.) 
Tipo UE España Incluida 
Bicicleta de montaña 8.696.050 343.979 Sí 
Junior 3.276.614 129.609 No 
Trekking 2.533.479 100.214 Sí 
Ciudad 1.860.566 73.596 Sí 
Competición 1.115.385 44.120 No 
Niños 1.003.574 39.697 No 
BMX (trial) 757.453 29.962 No 
Eléctrica 314.299 12.432 Sí 
Plegable 161.581 6.391 Sí 
Total 19.719.000 780.000 - 
Total a considerar 13.565.974 (69%) 536.612 (69%) - 
 
Tabla 9.3-1 
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9.3.2. Número de personas con patologías graves de rodilla 
Una aproximación al número de personas con patologías de flexión de rodilla que 
puedan tener limitaciones de acceso al pedaleo de la bicicleta común se ha realizado 
mediante el número de prótesis de rodilla implantadas al año. 
Según Eucomed, en el caso de Europa, el número de prótesis implantadas en 2003 fue 
de 364.000 unidades y en 2009 fue de 615.000 unidades, lo que supone un crecimiento 
alrededor del 9,1% anualmente. Si se asume que la evolución de la implantación de prótesis 
ha sido lineal en la misma proporción desde el año 2003 y se proyecta hasta 2018, el 
número total de prótesis implantadas en estos 16 años, tal y como aparece en la Tabla 
9.3-2, supera los 13 millones. 
Año 
Estimación de número de 
prótesis anuales (Europa) 
2003 364.000 
2004 397.250 
2005 433.537 
2006 473.139 
2007 516.358 
2008 563.526 
2009 615.001 
2010 671.179 
2011 732.489 
2012 799.399 
2013 872.421 
2014 952.113 
2015 1.039.085 
2016 1.134.001 
2017 1.237.587 
2018 1.350.636 
Total 13.070.907 
Para ajustar mejor a la realidad el número de personas con lesiones grave de rodilla en 
el horizonte contemplado en el estudio de viabilidad y por prudencia podría reducirse esta 
cifra a la mitad hasta los aproximadamente 6,5 millones de personas asumiendo: el 
Tabla 9.3-2 
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envejecimiento o defunción de la población, especialmente aquella a la que se le pueden 
haber implantado 2 o más prótesis en caso de rechazo.  
 
9.3.3. Potencial de ventas 
Tal y como aparece en el estudio de mercado, que considera únicamente el mercado 
europeo, el mercado anual de bicicletas en Europa es próximo a los 20 millones de 
unidades. No obstante, cabe destacar que el mercado potencial relevante, es decir, aquel 
que excluye las bicicletas para niños y aquellas de uso deportivo, está alrededor de los 13,6 
millones de unidades al año en la UE. 
Por otro lado, el número de personas en Europa con prótesis de rodilla en el año 2018 
estará alrededor de 6,5 millones de personas. Si sobre un aproximado de 500 millones de 
habitantes de la UE-27 se venden unas 20 millones de bicicletas al año (4%), sobre los 6,5 
millones de personas se podría asumir que se venden 260.000 bicicletas en 18 años. Si se 
considera que la vida útil de una bicicleta son 9 años la cifra asciende a 520.000 bicicletas. A 
esta cifra debería aplicársele el 69% obtenido anteriormente, que excluye las bicicletas para 
niños y de uso deportivo, dejando un potencial de 358.800 bicicletas en 18 años que 
equivalen a una media de unas 20.000 bicicletas al año. 
Por ello, considerando que no hay competencia,  los beneficios que puede tener en 
aquellas personas con patologías de flexión de rodilla, puede ser razonable considerar que 
el primer año podría alcanzarse una cifra de ventas de 240 unidades, que representa un 
1,2% de las ventas de bicicletas a personas con prótesis de rodilla. Ésta cifra se ve 
incrementada año a año hasta verse doblada en el año 5. 
 
9.4. Estudio de viabilidad 
Para la realización del estudio de viabilidad se han estimado ventas a 5 años. El primer 
año se han estimado unas ventas promedio de 20 bicicletas al mes (240 bicicletas al año) 
que ascienden hasta 40 bicicletas al mes (480 bicicletas al año) en el año 5. Observable en 
la Tabla 9.4-1. 
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Ventas (Unidades) 
Concepto Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Número de Bicicletas 240 280 320 400 480 
Para construir la Cuenta de Resultados y Flujo de Caja se ha considerado un precio 
unitario por bicicleta de1.500€ sin IVA en el año 1 con un incremento anual del 3%.  
Asimismo, y como se clarifica en el PEM, se considera un coste unitario es de 1.180€ 
por bicicleta. A este coste se añaden los costes incluidos en el PEC: Beneficio industrial 
(6%), gastos generales (13%), honorarios (3%) y el estudio básico de seguridad y salud 
(2%), siendo todos ellos un porcentaje sobre el coste directo. 
Se amortizan los costes de ingeniería a 5 años y se asume un Impuesto de Sociedades 
del 30%. La cuenta de resultados desglosada se puede ver en la Tabla 9.4-2. 
 
Cuenta de Resultados (€) 
Concepto Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Unidades vendidas 240 280 320 400 480 
Precio Unitario 1.500 1.545 1.591 1.639 1.688 
Ingresos 360.000 432.600 509.232 655.636 810.366 
Coste Unitario 1.180 1.215 1.252 1.289 1.328 
Costes Directos 283.200 340.312 400.596 515.767 637.488 
Margen Bruto 76.800 92.288 108.636 139.869 172.878 
Beneficio industrial 16.992 20.419 24.036 30.946 38.249 
Gastos Generales 36.816 44.241 52.077 67.050 82.873 
Honorarios 8.496 10.209 12.018 15.473 19.125 
Estudio básico de seguridad y salud 5.664 6.806 8.012 10.315 12.750 
Costes Indirectos 67.968 81.675 96.143 123.784 152.997 
Margen de Contribución 8.832 10.613 12.493 16.085 19.881 
Costes de Estructura 0 0 0 0 0 
Total 8.832 10.613 12.493 16.085 19.881 
Amortización 5.250 5.250 5.250 5.250 5.250 
BAII  3.582 5.363 7.243 10.835 14.631 
Gastos financieros 1.075 1.609 2.173 3.250 4.389 
BDI  2.507 3.754 5.070 7.584 10.242 
Tabla 9.4-1 
Tabla 9.4-2 
Pág. 82         Análisis mecánico de un mecanismo de pedaleo oscilante. Diseño 3D de una bicicleta con este mecanismo integrado          
 
Para el análisis de la viabilidad del proyecto debe calcularse el Flujo de Caja Libre. Para 
ello, primero debe calcularse el Flujo de Caja de Operaciones, que se obtiene restando Total 
antes de las amortizaciones el Impuesto de Sociedades. Para obtener el Flujo de Caja Libre. 
El detalle se presenta en la Tabla 9.4-3. 
 
Flujo de Caja (€) 
Concepto Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Cash Flow de Operaciones 
 
7.757 9.004 10.320 12.834 15.492 
Ingeniería -26.250 
     
Cash Flow Libre -26.250 7.757 9.004 10.320 12.834 15.492 
Cash Flow Acumulado -26.250 -18.493 -9.488 832 13.666 29.158 
Como refleja el cuadro anterior el payback es de 3 años. Asumiendo un Coste del 
Capital promedio del 10% el VAN es de 14.383€ y la Tasa Interna de Rentabilidad del 27%. 
Por ello la inversión para la producción y comercialización del producto resulta viable. 
Tabla 9.4-3 
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10. ESTUDIO MEDIO AMBIENTAL 
10.1. Introducción 
A pesar de las ventajas que supone el uso de la bicicleta por delante de otros medios 
motorizados, su uso tiene también huella ambiental. Estudios como el por ejemplo el 
presentado por (Dave, S.) (19) del MIT refuerzan esta hipótesis y demuestran que su uso 
también es contaminante. Esta contaminación proviene principalmente del proceso de 
fabricación de la bicicleta, la creación de las infraestructuras para la circulación de la misma 
así como el gas generado por el ciclista. En el estudio se estima que, el uso de la bicicleta 
para por ejemplo ir a trabajar en Estados Unidos, representa generar de media 33 gramos 
de CO2 por pasajero y milla recorrida tal y como aparece en la Tabla 10.1-1, es junto con el 
caminar, el medio que menos contamina. 
Medio de transporte 
Gramos de CO2 por 
persona por milla 
A pie 33 
Bicicleta 33 
Autobús lleno en hora punta 85 
Tren 126 
Avión Boieng 737 210 
Coche (tipo sedán) 382 
Deportivo 446 
Camioneta 619 
Autobús (con mayoría de 
asientos vacíos) 
674 
Este apartado se focaliza en, después de remarcar las bondades ambientales del uso de 
la bicicleta, hacer un análisis del impacto ambiental que representa la producción y gestión 
del ciclo de vida de la bicicleta. El estudio se utiliza desde dos puntos de vista diferentes: Por 
Tabla 10.1-1 
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un lado el proceso de fabricación de los componentes y ensamblaje de la bicicleta y por otro 
su gestión como residuo. 
 
10.2. La bicicleta como medio de transporte 
La Estrategia Española de Movilidad Sostenible (EEMS) (20), aprobada en el Consejo 
de Ministros en Abril de 2009, determina la necesidad de cambio del modelo actual de 
movilidad, para que sea más eficiente y sostenible con el fin de contribuir a la disminución 
de emisiones de gases de efecto invernadero y de otros gases contaminantes. La 
producción y comercialización de la bicicleta objeto de este estudio contribuye claramente a 
este fin. 
El documento propone el establecimiento de medidas para facilitar el uso de la bicicleta 
de forma más segura y cómoda tales como redes de itinerarios ciclistas, zonas de 
planificación del tráfico que ayuden a los ciclistas o carriles o vías para ciclistas, mejora de 
las señales en intersecciones y semáforos o lugares para estacionar las bicicletas en la vía 
pública. 
Todas estas iniciativas y actuaciones son debido a que la bicicleta, el medio de 
transporte terrestre más utilizado en el mundo, es un medio de transporte que en sí mismo: 
no consume recursos energéticos contaminantes, no emite gases invernadero ni otros 
contaminantes atmosféricos, no contamina acústicamente, no ocupa mucho espacio 
comparado con otros medios de transporte, proporciona libertad de desplazamiento al 
usuario, no contribuye prácticamente a la congestión del tráfico y es un vehículo rápido 
especialmente en zonas urbanas. 
Además, por otro lado el uso de la bicicleta como herramienta de movilidad cotidiana o 
vehículo para el deporte, el ocio y el turismo, benefician a sus usuarios directos ya que 
incrementa la autonomía y libertad de movimientos, disminuye el impacto ambiental de la 
movilidad y contribuye a no perjudicar su propia salud y la del su entorno cercano. El uso de 
la bicicleta como medio de transporte es una acción responsable con el medio ambiente y 
con las generaciones futuras. 
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10.3. Fabricación de los componentes y ensamblaje de la 
bicicleta 
Tal y como se detalla en el análisis económico, los componentes utilizados en la bicicleta 
objeto del estudio son fabricados por terceros de manera independiente para ser finalmente 
ensamblados por un operario de forma manual. Aunque la fabricación está por tanto en 
manos de proveedores externos, existen acciones a considerar por los impactos 
ambientales que pueden tener. 
La primera palanca clave y accionable desde la fase de diseño es la selección de 
materiales utilizados para el ensamblaje de la bicicleta. Éstos deben ser lo más duraderos y 
menos contaminantes posible, tanto en su procesado como en el momento de su reciclaje. 
En este caso, al tratarse mayoritariamente de aluminio, contaminante en su fase de 
procesado, se debe asegurar que el su fabricación tiene los mínimos desperdicios posibles y 
que tanto éstos como la bicicleta una vez acabada su vida útil se reciclan de forma 
adecuada. 
El segundo componente más utilizado son los neumáticos con todos los materiales que 
los integran. Además de asegurar que el proveedor tenga un proceso lo más limpio posible, 
se deberá asegurar que el dibujo del mismo ofrezca la mínima resistencia posible para 
alargar su vida útil y su adecuado tratamiento una vez gastados. 
Finalmente la bicicleta incorpora varias piezas de plástico, por lo que una vez más, 
debería asegurarse que son lo menos contaminante posibles (más ligeros, mínima 
utilización de material, etc.) y que su reciclaje se realiza de forma efectiva al finalizar su vida 
útil. 
Además, y como se puede entrever en el párrafo anterior, la selección de proveedores 
tiene un papel muy relevante a la hora de asegurar la sostenibilidad ambiental de la 
bicicleta. A la hora de realizar esta selección debe medirse la eficiencia de sus procesos 
productivos entendida como consumo de energía y eficiencia de su producción. Este 
análisis es relevante también desde el punto de vista económico, puesto que la eficiencia de 
los procesos productivos es directamente proporcional al coste final del componente y al 
precio del mismo. 
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La proximidad de los proveedores y el por tanto menor desplazamiento de los 
componentes hasta su lugar de ensamblaje es clave a la hora de reducir el impacto 
ambiental en la comercialización de la bicicleta. Tal y como se aprecia en la Tabla 10.1-1 la 
generación de CO2 va en función de la distancia recorrida así como del medio de transporte 
utilizado. Por tanto, la selección de proveedores locales, además de las evidentes ventajas 
desde un punto de vista de negocio que aporta la proximidad, tiene un menor impacto 
ambiental. 
10.4. Gestión del residuo de la bicicleta 
Una adecuada gestión de los residuos derivados de la bicicleta, tanto a medida que ésta 
va envejeciendo y se van cambiando componentes como una vez la bicicleta debe 
desecharse, debe tenerse en consideración a la hora de estudiar el impacto ambiental. 
Tal y como aparece anteriormente tres componentes básicos integran las bicicletas: el 
aluminio, el caucho y el plástico. 
El aluminio, aunque contaminante en su etapa de procesado, es reciclable mediante su 
refundición siendo mucho más económico y representando un consumo mucho menor de 
energía que durante su producción. De hecho, el reciclaje de aluminio implica únicamente el 
consumo del 5% de la energía que se utilizaría para su producción (21). 
El reciclaje de los neumáticos es obligatorio y está regulado por el Real Decreto 
1619/2005. Solamente en España en el año 2012 se reciclaron un total de 6,6 millones de 
neumáticos que equivalen a más de 50.000 toneladas. El impacto ambiental del reciclaje de 
este volumen de neumáticos se estima en un ahorro de emisiones de CO2 de 220.000 de 
toneladas y de un ahorro de petróleo cercano a unos 70 millones de litros (TNU) (22). 
El reciclaje de los plásticos, que se trata del componente principal utilizado en menor 
medida en la bicicleta, presenta más dificultades. Esto es debido, entre otros factores, a por 
ejemplo la variedad de polímeros existentes, a la necesidad que estos sean reciclados por 
separado o al uso de tintes, muy difíciles de eliminar sin dañar el plástico. Estos factores 
deben tenerse en cuenta a la hora de la selección del material a utilizar. 
Es importante considerar que, el reciclaje de materiales implica una pérdida progresiva 
de las propiedades de los materiales, por lo que este proceso debe considerarse como finito. 
Además, cada vez que se recicla hay un proceso productivo por entremedio así como el 
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transporte del material de un lugar a otro. Es por esto que se debe tener en mente las para 
el reciclado: reducir, reutilizar y reciclar. En el caso objeto de este estudio, durante la fase de 
diseño se ha tratado de reducir al máximo posible la utilización de materiales para también 
simplificar y asegurar la ligereza de la bicicleta y mediante el estudio ambiental remarcar la 
importancia del reciclaje una vez acabada la vida útil de la misma. 
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Conclusiones 
El mecanismo de pedaleo oscilante responde a las necesidades particulares de algunas 
de las personas que presentan patologías en las rodillas y requieren de una bicicleta como 
herramienta de rehabilitación o como un medio de transporte más acorde a sus 
necesidades. Tal y como se ha demostrado a través del diseño CAD, este mecanismo se 
puede integrar a un chasis de bicicleta de paseo. 
Asimismo, de los estudios y análisis planteados para el diseño de la bicicleta, se 
desprende que: 
 El mecanismo convencional de transmisión y la extremidad inferior del ciclista se 
consideran un cuadrilátero articulado. 
 La fuerza de pedaleo que realiza el ciclista queda limitada por su capacidad 
física. 
 Se han patentado otros mecanismos de transmisión alternativos diferentes al de 
pedaleo oscilante, pero ninguno de ellos ha sustituido al mecanismo 
convencional basado en un modelo de 1885. 
 A la hora de diseñar la bicicleta es clave considerar la antropometría de las 
personas a fin de asegurar un producto adaptado a sus necesidades específicas 
en términos de dimensión, permitiendo a su vez, el diseño de un cuadro 
adecuado. 
 La flexión de la rodilla se reduce en 8º, implicando un mejor pedaleo para 
aquellas personas con menor capacidad de flexión. 
 El cuadro más adecuado para cubrir las necesidades de los usuarios de esta 
bicicleta es el de una bicicleta de paseo. 
 Finalmente, existe potencial de demanda desatendida que hace viable la 
producción y comercialización del producto. 
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